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INTRODUZIONE 
Uno studioso dei nostri giorni (1990) ha affermato che occu-
parsi di cosmologia in genere è qualcosa che «capita», non è frutto 
di una scelta esplicita: lo studio dell'universo è un compito che ap-
pare assai ambizioso, e probabilmente nessuno ha l'ardire di ci-
mentarsi direttamente con esso. Lo scienziato può esservi coinvol-
to da relazioni con il proprio settore di ricerca, il filosofo può 
essere stimolato ad affrontarlo da questioni sollevate in ambito 
scientifico. La redazione del presente lavoro, di fatto, è stata moti-
vata da alcune problematiche sull'origine dell'universo, sorte nel-
l'ambito di alcune teorie di tipo «quantistico» attualmente in voga, 
che appaiono in articoli di prestigiose riviste di fisica, ma anche 
in opere a carattere divulgativo. Nei titoli e nei contenuti delle 
pubblicazioni vengono proposte descrizioni di «creazione dal nul-
la» dell'universo, o di una sua «creazione spontanea». 
L'apparizione della parola «creazione» in fisica non è recente: 
da quando si iniziarono a studiare i fenomeni di produzione di parti-
celle elementari, si è parlato di loro «creazione» ed «annichilazione». 
Attualmente, tuttavia, si ricerca in ambito scientifico una descrizione 
diversa da quella relativa alle particelle: i cosmologi affermano che 
queste ultime si producono a partire da una certa quantità di energia 
preesistente che si trasforma, mentre nel caso dell'universo andrebbe-
ro ricercati modelli di creazione «letteralmente dal nulla». 
Dinanzi a tali enunciazioni sorgono evidenti perplessità: ci si 
chiede come e perché vengano intraprese e sviluppate tali ricerche, 
e se siano proposte come alternative scientifiche alla Creazione pro-
priamente intesa. Certamente diversi autori le hanno utilizzate per 
presentare una descrizione in chiave materialista dell'universo e della 
sua origine. Altri, tuttavia, hanno manifestato orientamenti inter-
pretativi differenti, e indicano la necessità di esaminare i modelli 
della recente cosmologia quantistica nei loro effettivi contenuti scien-
tifici, per comprendere quali nuove informazioni o spunti di rifles-
sione ci forniscano e integrarli con la conoscenza cosmologica di 
tipo filosofico e con i contenuti della fede, che non ha punti di 
attrito con una scienza correttamente impostata. 
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LO STUDIO 
DELL'ORIGINE DELL'UNIVERSO 
NEL CONTESTO DELLA 
COSMOLOGIA QUANTISTICA 
P A R T E L ASPETTO TEMPORALE DELL'ORIGINE DELL 'UNIVERSO 
1.1 L A C O N S I D E R A Z I O N E FILOSOFICA D E L L ' E V O L U Z I O N E DEL-
L ' U N I V E R S O 
Un primo compito che ci proponiamo consiste nel chiarire 
la prospettiva metafisica con cui bisogna guardare all'evoluzione 
dell'universo. Tutti gli attuali modelli cosmologici danno come 
presupposta la validità del Big Bang, e quindi ipotizzano che tutte 
le miriadi di entità materiali, presenti nel cosmo, dalle caratteristi-
che più svariate (stiamo considerando fondamentalmente le realtà 
inorganiche), si siano diversificate in ere successive a partire da un 
nucleo iniziale piuttosto amorfo, le cui caratteristiche in parte va-
riano da modello a modello. In alcune teorie più recenti la plurali-
tà iniziale è ridotta a pochissime entità che formano parte di quel-
lo che in genere viene definito vuoto quantistico 1 . E' assai 
sorprendente che a partire da una realtà nella quale vi sono alcuni 
campi di forze e (se è valido il modello inflattivo) assenza quasi 
totale di energia, si possa essere sviluppato tutto l'universo; eppure 
attualmente la scienza cosmologica sembra puntare sempre più ver-
so questa direzione. Senza pronunciarci a favore di tale orienta-
mento scientifico, vogliamo mostrare come tale processo si può 
giustificare in ambito filosofico. 
D'altra parte, tale trattazione iniziale, di tipo più accentuata-
mente metafisico, è stimolata dalle considerazioni spesso fatte dagli 
scienziati sull'intervento di Dio nell'evoluzione dell'universo. At-
tualmente vi sono confusioni in proposito, che portano a conside-
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razioni piuttosto grottesche e fuori tono che coinvolgono Dio nel-
l'esposizione delle teorie cosmologiche. Tale atteggiamento è stato 
definito con una terminologia forse poco felice («God of the gaps 
syndrome»), che evidenzia la commistione di elementi extra-
scientifici, addirittura soprannaturali, con altri di tipo prettamente 
scientifico. In particolare ciò avverrebbe di fronte ad alcuni «bu-
chi», ad alcune incompletezze delle teorie cosmologiche. 
Analizzando tale fenomeno, M. Heller lo considera alla base 
dell'ateismo presente nella maggior parte delle interpretazioni delle 
odierne teorie quantistiche, sull'origine dell'universo: 
Dio viene considerato come deus ex machina, chiamato a fare 
la sua apparizione in scena o per favorire una soluzione plausible 
a un problema insolubile, o come una potenza che interviene 
quando le capacità umane hanno fallito, in definitiva in occasione 
di incapacità umana o di limiti dell'umana conoscenza. Tale atteg-
giamento dura fin quando la gente non diventa capace di muovere 
un po' più in là le frontiere della conoscenza, mediante le proprie 
forze: a quel punto Dio come deus ex machina diviene super-
fluo2. Sempre Heller pone allora in rilievo come la scienza natu-
rale per definizione studia il mondo materiale, spiegando gli eventi 
osservati mediante leggi che spesso derivano a loro volta da costru-
zioni teoriche più complesse. Uno scienziato, e concretamente un 
cosmologo che fa appello a cause di tipo soprannaturale va al di 
là delle proprie competenze e pregiudica gravemente il progresso 
della conoscenza3. 
La concezione sull'autonomia della ricerca scientifica, che ne 
ha favorito lo sviluppo nell'età moderna, si deve fondare su una 
corretta interpretazione dell'autonomia e allo stesso tempo della 
dipendenza del creato del Creatore: è quanto vogliamo far emerge-
re dalle nostre considerazioni. 
1.1.1 La causalità nel fenomeno evolutivo 
La concezione che oggi possediamo dell'universo è chiara-
mente evolutiva. E'stato osservato come la categoria evoluzionisti-
ca sia una delle più spiccate caratteristiche del pensiero moderno: 
in campo cosmologico, biologico, umano, pensiamo oggi essenzial-
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mente in chiave evoluzionistica. In ambito biologico l'evoluzione 
è tema di ampie discussioni di tipo scientifico e filosofico; da en-
trambi i punti di vista l'argomento è tutt'altro che risolto, sicura-
mente comunque è cambiata la precedente concezione stazionaria 
sul mondo, sulla vita, sull'uomo, che ha predominato, anche se 
non in modo esclusivo, nel pensiero antico e medievale sino ai 
tempi moderni. 
Allo stesso modo si è fatto strada un quadro evolutivo del 
cosmo, che ha sostituito quello stazionario; questo era fondato sul-
l'osservazione quotidiana, mostrante una regolare ripetizione dei 
fenomeni astronomici, apparentemente immutabili, ma anche su 
considerazioni di tipo filosofico, secondo quanto è stato posto in 
evidenza più volte. La concezione stazionaria precedente non si 
identificava necessariamente con una visione immobilistica da un 
punto di vista filosofico. E' possibile avere una considerazione dei 
fenomeni allo stesso tempo stazionaria e dinamica, per la quale le 
forze e le leggi che regolano i processi particolari conservino uno 
stato stazionario d'insieme, mediante la periodica ricostituzione 
delle condizioni iniziali di tutti i processi particolari. 
Il meccanicismo, che favorì la concezione stazionaria dell'uni-
verso, concepiva il movimento locale come sola mutazione estrin-
seca, e poiché, secondo tale concezione, ogni cambiamento veniva 
ridotto a movimento puramente locale, paradossalmente ne risulta-
va una visione statica della realtà, nonostante l'esplicito riconosci-
mento del moto come elemento essenziale della realtà stessa. La 
causalità, correttamente intesa come origine del divenire e produ-
zione di un nuovo essere, veniva annullata, ed il principio di cau-
salità veniva ridotto all'affermazione dell'identità di causa ed effet-
t o 4 . La stessa concezione è presente, a parer nostro, nella 
cosmologia attuale: tale visione riduttiva del cosmo impedisce di 
comprenderne il divenire. 
La considerazione dell 'universo secondo la concezione 
aristotelico-tomista è essenzialmente dinamica, e il fondamento me-
tafisico di tale dinamica risiede da un lato nella dottrina ilemorfi-
ca, che riconosce l'intrinseca mutabilità dell'ente, e, dall'altro, nella 
concezione della causalità come vera produzione di un nuovo esse-
re, e quindi come aumento dell'essere. 
26 D A N I E L E A N D R E S C I A N I 
1.1.2 L'intervento della Causa prima nel divenire dell'universo 
Vi è un dinamismo intrinseco delle forze e delle leggi della 
natura, che possiede un'attitudine a produrre e conservare l'ordine 
stabilito da Dio, mediante potenzialità naturali intrinseche delle 
quali è stata da Lui dotata. Questa concezione naturalistica dell'u-
niverso si oppone alle considerazioni magiche o mitiche, che ricor-
revano all'irrazionale e al caso nelle descrizioni cosmologiche e co-
smogoniche5. Quelle potenzialità intrinseche sono le condizioni 
iniziali e successive che consentirono lo sviluppo ordinato dell'uni-
verso: le «condizioni iniziali», che nella cosmologia scientifica han-
no un chiaro significato fisico-matematico, dal punto di vista filo-
sofico si rivelano in realtà come «condizioni naturali». 
La regolarità e uniformità dei fenomeni naturali manifestano 
la presenza negli enti corporei di un principio intrinseco della loro 
attività, che si definisce natura. Spontaneamente un corpo cade 
verso il suolo, il calore si propaga, ecc.: tutte le sostanze (materia-
li) in natura si comportano spontaneamente secondo certe inclina-
zioni, certe leggi che le scienze naturali, e la fisica in particolare, 
studiano secondo l'aspetto quantitativo. 
Gli oggetti artificiali non hanno un principio interno della 
loro attività, sono privi di «natura». Essi sono prodotti dall'uomo, 
che col suo ingegno sfrutta le proprietà naturali di alcuni elementi 
per produrre una nuova entità che non è naturale, non è una so-
stanza ma un aggregato di sostanze. Le proprietà di cui tale entità 
gode sono frutto dell'additività delle qualità degli elementi che la 
compongono. Siamo in un ambito «meccanico», dove l'uomo co-
nosce perfettamente «il meccanismo» che ha costruito e che egli 
stesso muove: ab extrínseco. 
Il «meccanicismo» generalizza ciò che riguarda alcune realtà, 
e considera tutti gli elementi fisici come «macchine»; riconoscendo 
tuttavia la sola causa materiale, non riesce a dare spiegazione della 
pluralità delle realtà naturali. Il loro monismo deve ricorrere alla 
combinazione casuale di molte cause efficienti per spiegare la varie-
tà dei fenomeni presenti in natura. 
E' proprio la considerazione dinamica dell'essere e della cau-
salità che conduce al riconoscimento della necessità di una Causa 
prima, incausata, infinita e immobile per la spiegazione razionale 
di ogni singolo e autentico divenire. L'evoluzione appare metafisi-
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camente impossibile in una concezione puramente razionalistica e 
meccanicistica, è possibile invece, da un punto di vista metafisico, 
se si aderisce a una visione dinamica dell'essere e del divenire, e 
della causalità come strumento della mozione universale della Cau-
sa prima 6 . 
Dio non muove in modo meccanico le realtà materiali in 
modo da far sì che esse raggiungano determinati fini, a mo' di in-
gegnere che elabora un meccanismo con fini estrinseci rispetto ai 
materiali impiegati. E'illustrativo l'esempio proposto dagli antichi, 
che paragonavano l'universo a una freccia, lanciata in modo tale 
da raggiungere un determinato bersaglio. Essa raggiunge quest'ulti-
mo grazie ad un movimento proprio, ma allo stesso tempo ricevu-
to da chi l'ha lanciata verso il bersaglio. Tuttavia l'esempio è limi-
tato e fuorviante sotto alcuni aspetti, perché si muove a livello di 
causalità fisica materiale, e mostra l'intervento di Dio come un im-
pulso iniziale di tipo estrinseco, locale, meccanico, sovrapposto alla 
natura della realtà mossa. In realtà Egli crea il cosmo con tutti i 
suoi principi attivi e passivi, in modo tale che esso fin dal primo 
momento agisca di per se stesso e in virtù della propria natura, 
e allo stesso tempo tutto il suo agire dipende dall'opera creatrice 
di Dio. 
L'universo non si riduce ad un meccanismo artificiale senza 
forze autonome, perché Dio non è un artista al modo umano che 
ordini delle realtà preesistenti. Egli istituisce sia l'ordine che le co-
se ordinate e le loro leggi operative; crea la natura che è «il dise-
gno di un'arte divina, impressa nelle cose, per la quale queste si 
muovono verso il loro fine determinato; come se il costruttore di 
una nave potesse conferire al legno la capacità di muoversi per se 
stesso al fine di formare la struttura della nave» 7. 
1.1.3 Contingenza dell'universo a prescindere dal suo inizio 
Le considerazioni fatte ci sembrano utili per impostare cor-
rettamente la considerazione filosofica dell'evoluzione del cosmo e 
del tipo di causalità in esso coinvolta, in particolare dell'intervento 
in essa della Causa prima. In uno degli autori di nostro interesse 
troviamo infatti le seguenti affermazioni sull'inizio dell'universo: 
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Un argomento a favore di un tale inizio dell'universo nel 
tempo era la convinzione che, per spiegarne l'esistenza, fosse ne-
cessario postulare una «Causa prima». All'interno dell'universo, 
ogni evento poteva sempre essere spiegato riconducendolo a un 
evento anteriore, ma l'esistenza dell'universo stesso poteva essere 
spiegata in questo modo solo ammettendo che esso avesse avuto 
un inizio 8 . Da quanto esposto precedentemente si può invece 
constatare come la questione della successione degli eventi, ognuno 
riconducibile ad uno precedente, sia diversa da quella che riguarda 
la considerazione della Causa prima. Le parole dello scienziato ma-
nifestano una concezione che fa del mondo un meccanismo mosso 
estrinsecamente da una causa prima intesa come «causa iniziale». 
E' un punto da mettere a fuoco perché buona parte delle interpre-
tazioni in chiave atea delle recenti teorie cosmologiche si basa pro-
prio su questo equivoco. Afferma infatti Hawking: 
A Dio competeva caricare il meccanismo ad orologeria e de-
cidere come metterlo in movimento. Finché l'universo ha avuto 
un inizio, noi possiamo sempre supporre che abbia avuto un Crea-
tore. Ma se l'universo è davvero autosufficiente e tutto racchiuso 
in se stesso, senza un confine o un margine, non dovrebbe avere 
né un principio né una fine: esso, semplicemente, sarebbe. Ci sa-
rebbe posto, in tal caso, per un Creatore? 9 
L'universo sarebbe quindi completamente autonomo e non 
risentirebbe di alcuna influenza dell'esterno. Esso non sarebbe mai 
stato creato e non verrebbe mai distrutto. Di esso si potrebbe dire 
solo che E' [5¿c] 1 0 . La dipendenza dell'universo dal Creatore, tut-
tavia, non è legata ad un inizio nel tempo, e in particolare, non 
dipende dalla validità o meno del modello del Big Bang, o di qual-
siasi altro modello fisico. Una concezione opposta può nascere fa-
cilmente se, prendendo in considerazione soltanto una causalità di 
tipo fisico, si ignora quella di tipo metafisico, sulla quale ci siamo 
brevemente soffermati nel considerare il dinamismo evolutivo del-
l'universo. 
In una delle cinque vie tomiste per dimostrare l'esistenza di 
Dio 1 1 si afferma l'esigenza di una Causa prima che fondi la con-
catenazione delle cause seconde, che non può essere infinita. L'an-
teriorità alla quale ci si riferisce è in questo caso di tipo metafisi-
co, non fisico-temporale; è facile tuttavia che si consideri la con-
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catenazione di cause come una serie di ingranaggi mossi da un 
unico ingranaggio iniziale: la causa «prima» viene intesa come cau-
sa che viene «prima» delle altre, in successione temporale. Si com-
prendono così le parole di Hawking già riportate: «finché l'univer-
so ha avuto un inizio, noi possiamo sempre supporre che abbia 
avuto un Creatore» 1 2; e l'ovvia conclusione che dato che nel suo 
modello non c'è un inizio non c'è più bisogno del Creatore 1 3. 
Ipoteticamente l'universo potrebbe essere inserito in una con-
catenazione di eventi, di cause, finita o infinita; è solo grazie alla 
Rivelazione che sappiamo che il mondo è stato creato in initio 
temporis 14. Da un punto di vista puramente ipotetico, il mondo 
potrebbe essere sempre esistito: nel prossimo paragrafo evidenziere-
mo come vari filosofi abbiano affermato l'indimostrabilità del dato 
rivelato. L'universo, comunque, anche in quel caso puramente ipo-
tetico, non sarebbe una realtà autonoma, al margine di Dio, sepa-
rata da Lui, non fatta da Lui: queste ultime ipotesi sarebbero un 
errore non solo in relazione alla fede, ma anche in ambito filosofi-
co. Alcuni argomenti, classici nella filosofia aristotelico-tomista, 
pongono in rilievo come la dimostrazione della contingenza del 
mondo prescinda dalla considerazione del suo inizio. La conoscen-
za comune e quella scientifica, approfondite attraverso la riflessio-
ne metafisica, mostrano in modo evidente la contingenza di ogni 
ente corporeo e di tutto l'universo; l'essere delle creature, fonte 
delle loro perfezioni, è ristretto entro i limiti di una determinata 
natura e certamente non può sussistere in modo autonomo: soltan-
to l'Essere divino, non ricevuto in un soggetto, infinitamente per-
fetto, è di per sé sussistente15. 
La contingenza dell'universo, che esige l'azione creatrice, è 
tale, che ad esso non si può nemmeno attribuire una perfezione 
massima, poiché equivarrebbe a negare la libertà di Dio nel creare 
e a porre limiti alla sua potenza e alla sua sapienza che sono infi-
nite 1 6 . Famosa è invece la teoria leibniziana secondo la quale il 
nostro sarebbe il migliore dei mondi possibili. Riproponendo una 
tesi tomista, possiamo dire che l'universo non può essere migliore 
di come è di fatto, soltanto se lo consideriamo in relazione alle 
cose che attualmente lo compongono. Tuttavia nel nostro universo 
vi sarebbero potute essere realtà diverse, o altre realtà in aggiunta 
a quelle che già ci sono, in modo tale da risultare migliore 1 7. 
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Un ulteriore elemento che evidenzia la contingenza dell'uni-
verso è la sua composizione, assai facilmente osservabile: a livello 
macroscopico o microscopico vi è una moltitudine di sostanze in-
dividuali che si uniscono a formare composti o aggregati; tutte le 
realtà naturali, compresa quella globale dell'universo, possiedono 
una struttura più o meno complessa, che prima o poi si può dis-
solvere, disgregandosi negli elementi costitutivi 1 8. Ogni composto 
è tale perché gli elementi che lo compongono sono stati messi as-
sieme; delle entità diverse non giungono ad unità, se non per una 
causa adunante 1 9; il bisogno di una causa efficiente, per giungere 
ad essere, manifesta così un'altra sfaccettatura della contingenza 
dell'universo, in relazione alla sua composizione 2 0. 
Va infine fatto cenno alle continue mutazioni quantitative, 
qualitative, sostanziali e locali che osserviamo continuamente in 
natura. Esse sono un'altra manifestazione della potenzialità presen-
te nel mondo, infatti ciò che muta è in qualche modo in potenza; 
la mutabilità, così come la composizione dell'universo, sono legate 
alla sua già evidenziata finitezza; entrambe mettono perciò in mag-
gior rilievo l'intrinseca potenza ad non esse proveniente, come ab-
biamo già accennato, da una radice di corruzione: la materia pri-
ma. Questa è in potenza alle forme di tutti quegli enti dei quali 
è materia comune: quando è in atto per una forma è in potenza 
per tutte le altre. E' dunque in uno stato di privazione che produ-
ce la predisposizione dell'ente corporeo alla corruzione 2 1. 
Possiamo concludere che la dipendenza dell'universo dal suo 
Creatore è totale e continua, non è legata cioè ad un inizio, ad 
un intervento che serva solo a «caricare un meccanismo ad orolo-
geria». Tale intervento sarebbe al modo delle cause seconde, simile 
a quello del Demiurgo platonico che dà l'avvio, l'ordine, la spinta 
iniziale ad una materia caotica preesistente. L'universo, così come 
tutte le creature, ha bisogno di essere conservato nell'essere da 
Dio: l'essere di tutte le creature dipende da Dio in maniera tale, 
che esse non potrebbero sussistere nemmeno per un istante, ma ri-
cadrebbero nel nulla, se non venissero conservate nell'essere dall'a-
zione della potenza divina 2 2 . L'azione di Dio sulle creature è 
dunque costante, e non si riduce ad una creazione in un primo 
momento, che lascerebbe poi le creature abbandonate a se stesse. 
Dio ha così un dominio totale sull'essere di tutto il creato, in 
ogni momento 2 3 . 
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1.2 NECESSITÀ FILOSOFICA O FISICA DI UN INIZIO TEMPORALE 
1.2.1 La considerazione filosofica dell'inizio dell'universo 
Nel celebre opuscolo filosofico De Aeternitate Mundi contra 
murmurantes, S. Tommaso considera la possibilità che il mondo 
sia sempre esistito, chiarendo innanzitutto i contenuti della fede 
cattolica, e precisando poi l'obiettivo della sua ricerca: 
Dando come presupposto, secondo la fede cattolica, che il 
mondo non è eterno, come hanno asserito alcuni filosofi sbaglian-
do, ma che il mondo ha avuto un inizio in durata, come attesta 
la Sacra Scrittura che non può sbagliare, il dubbio sollevato è se 
avesse potuto esistere da sempre. E perché sia esposta la verità re-
lativa a tale questione, innanzitutto bisogna distinguere in cosa sia-
mo d'accordo con coloro che dicono il contrario, e in cosa siamo 
in disaccordo. Se infatti si intendesse che al margine di Dio qual-
cosa avesse potuto esistere da sempre, quasi che vi possa essere 
qualcosa di eterno al di fuori di Lui, non fatta da Lui, sarebbe un 
errore abominevole, non soltanto per la fede, ma anche per i filo-
sofi, che affermano e provano che tutto ciò che è in qualsiasi mo-
do non potrebbe essere, se non fosse causato da Colui che, in gra-
do massimo ed assolutamente vero, possiede l'essere. Se invece si 
intende che qualcosa sia sempre stata, e tuttavia causata da Dio se-
condo tutto ciò che in essa è, è da considerare se tale tesi può sus-
sistere 2 4. L'autore discute poi gli argomenti di ragione che sem-
brano appoggiare l'impossibilità che l'universo sia creato ab 
aeterno, per concludere poi che nessuno di essi è definitivo. Le 
obiezioni razionali contro un mondo creato ab aeterno sono prin-
cipalmente due; la prima è che Dio, causa efficiente del mondo, 
dovrebbe precederlo in durata, e viene confutata mostrando come 
Dio operi in modo istantaneo nel creare, e nelle operazioni istan-
tanee non è necessaria l'anteriorità temporale della causa rispetto 
all'effetto 2 5. La seconda obiezione proviene dalla considerazione 
che il non essere dovrebbe precedere l'essere in durata, prendendo 
spunto dall'espressione «creazione ex nihilo». Anche tale argomen-
tazione viene confutata mostrando la corretta interpretazione del-
l'espressione ex nihilo, che non cela un'anteriorità temporale 2 6. 
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Alla fine dell'opuscolo, S. Tommaso accenna alla possibilità, 
da un punto di vista razionale, di concepire un passato infinito. 
Tale argomentazione viene sviluppata in modo più esaustivo nella 
Somma Teologica 2 7, nella quale egli distingue fra una concatena-
zione essenziale ed una accidentale di infinite cause, e mostra co-
me la seconda sia ammissibile. Riportiamo un brano della Somma 
particolarmente illustrativo: 
Nella concatenazione essenziale [per sé] delle cause efficienti 
non si può procedere all'infinito; come sarebbe nel caso che si 
moltiplicassero all'infinito le cause che sono essenzialmente richie-
ste per un dato effetto (...). Non è assurdo, invece, che si possa 
procedere all'infinito nella concatenazione non essenziale [per acci-
dens] delle cause efficienti; nel caso cioè che tutte queste cause, 
moltiplicate indefinitamente, non abbiano che un solo rapporto 
causale, e che la loro molteplicità sia soltanto qualcosa di accesso-
rio e occasionale; come per esempio che un artigiano compia la 
sua opera con molti martelli per la sola combinazione che se ne 
rompe uno dopo l'altro. Nel caso indicato capita a tale martello 
di agire per combinazione dopo un altro martello. 
Così, a quest'uomo che genera capita pure di essere generato 
da un altro: egli genera perché uomo e non perché figlio di un 
altro uomo: poiché tutti gli uomini sono sullo stesso piano nella 
scala delle cause efficienti, che è il grado di individuo atto alla ge-
nerazione. Perciò non è assurdo che un uomo sia generato dall'al-
tro all'infinito 2 8. S. Tommaso non considera il succedersi di infi-
niti giorni come un infinito attuale, e non lo considera 
impossibile; di fatto egli riteneva ammissibile da un punto di vista 
puramente filosofico l'ipotesi un movimento eterno del Cielo 2 9 , I, 
q. 10 a. 4., e quindi il succedersi di infiniti giorni. Ciò che non 
ammette è la concatenazione di infinite cause relazionate per se }0. 
La possibilità, da un punto di vista puramente teorico, di un 
passato infinito si comprende tenendo presente come l'idea di tem-
po infinito non costituisce qualcosa di reale, ma si limita ad essere 
un puro ente di ragione per il quale si apprende come se si fosse 
data interamente una successione che in realtà non si è data in 
modo completo. La totalità della successione temporale è presente 
soltanto nell'intelletto che la pensa; al di fuori di esso non esiste; 
ciò che realmente esiste, in modo extramentale, quando una sue-
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cessione si è conclusa, è il suo termine, che però non è la totalità 
della successione, ma il suo completamento. 
Gli eventi di un passato infinito non costituiscono un infinito 
attuale, perché la loro successione non finisce in una somma o in un 
assieme: perché ciò avvenisse sarebbe necessario che i suoi elementi, 
gli eventi, si conservassero, mentre in realtà la successione va facendo-
si allo stesso tempo che va disfacendosi. Non vi è in essa un'accumu-
lazione o sintesi come quella che avviene, per esempio, nell'operazio-
ne di contare, nella quale il numero che segna la fine dell'operazione 
di conteggio non è soltanto il termine di essa, ma anche la totalità 
dei suoi elementi, simultaneamente presenti nell'entità numerica. L'e-
vento attuale costituisce semplicemente la fine della successione, è 
puramente terminativo, perché gli elementi della successione stessa 
non possono darsi in modo simultaneo. Il darsi in modo completo 
della successione non significa, pertanto, che vi sia un momento 
(l'ultimo) nel quale tutta la successione sia presente; piuttosto, nel 
momento ultimo la successione è totalmente assente. 
L'apparente contraddittorietà di una successione infinita di 
eventi passati sembra essere frutto della commistione del piano lo-
gico, nel quale infiniti eventi vengono sommati in una totalità che 
appare come un infinito attuale e quindi impossibile, e del piano 
reale, ove invece essi si succedono in modo tale da costituire una 
concatenazione infinita di tipo accidentale, esemplificata dal testo 
tomista mediante la generazione umana. 
L'analisi della successione temporale mostra come non sia as-
surdo, da un punto di vista puramente razionale, ipotizzare un 
passato infinito per l'universo. Simile è la conclusione delle altre 
argomentazioni esposte da S. Tommaso nel De Aeternitate Mundi, 
alle quali abbiamo fatto cenno all'inizio del capitolo, senza soffer-
marci su di esse per privilegiare un aspetto forse più vicino alla 
prospettiva scientifica nello studio del passato del cosmo 3 1 . Que-
st'ultima sarà oggetto delle riflessioni del prossimo paragrafo, che 
mostrerà come in ambito scientifico si giunga a conclusioni simili 
a quelle dell'ambito filosofico. 
1.2.2 Necessità fisica di un inizio? 
La considerazione dell'evoluzione dell'universo, legata alla 
scoperta in campo cosmologico della sua espansione a partire da 
3 4 D A N I E L E A N D R E S C I A N I 
una singolarità iniziale, ha introdotto una novità nello studio 
scientifico e filosofico dell'origine del universo. Talvolta gli scien-
ziati danno l'impressione di collegare in modo necessario la singo-
larità iniziale del modello classico di Big Bang con l'inizio del 
tempo e la creazione. Uno di essi commenta nel seguente modo 
il cambiamento introdotto dalla cosmologia di tipo evolutivo ri-
spetto a quella di tipo stazionario: 
E' opportuno sottolineare che questo inizio del tempo è 
molto diverso da quelli che erano stati presi in considerazione in 
precedenza. In un universo immutabile, un inizio nel tempo è 
qualcosa che dev'essere imposto (...) e non c'è alcuna necessità fisi-
ca di un inizio (...). Mentre non avrebbe alcun senso supporre che 
l'universo sia stato creato prima del Big Bang 3 2 . Lo scienziato 
prospetta anche l'ipotesi che ora ci siano ragioni fisiche per le qua-
li dovette esserci un inizio: 
Quando la maggior parte delle persone credeva in un univer-
so essenzialmente statico o immutabile, il problema se esso avesse 
o no avuto un inizio era in realtà una questione di competenza 
della metafisica o della teologia. Si poteva spiegare altrettanto bene 
ciò che si osservava sia con la teoria che l'universo esistesse da 
sempre, sia con la teoria alternativa che esso fosse stato messo in 
movimento in un qualche tempo finito in passato 3 3. Ciò che fa 
pensare all'inizio è che vi sia una fine dell'universo, intesa come 
esaurimento del processo evolutivo. Grazie ai recenti progressi 
scientifici si è manifestata in modo sempre più evidente l'unicità 
di un processo evolutivo che ha effettivamente avuto un inizio, e 
qualunque sia l'unità originaria da cui si è sviluppato tutto il co-
smo, certamente essa costituisce l'inizio del processo evolutivo, e 
mostra con forte probabilità un passato finito per il nostro univer-
so. G. Cavalieri mostra come da un punto di vista scientifico si 
siano rivelati infondati i tre diversi tipi di modelli cosmologici che 
propongono un universo esistente da sempre: il primo è il famoso 
modello stazionario, gli altri due sono sorti invece nell'ambito del-
la teoria del Big Bang: l'universo oscillante e un tipo particolare 
di modello inflattivo 3 4. 
Riguardo alla stazionarietà dell'universo l'autore ricorda quei 
motivi che hanno portato ad escluderla a favore di un universo in 
espansione, in particolare la concordanza fra le età dell'universo 
calcolate in modi differenti e lo studio delle percentuali di elemen-
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ti leggeri. Quanto al modello oscillante o ciclico, egli rileva come 
si sia dimostrato che dopo ogni contrazione il raggio della succes-
siva espansione dell'universo sarebbe dovuto aumentare, e in base 
alle attuali condizioni del cosmo si calcola che non potrebbero es-
sere trascorsi più di 124 cicli prima dell'attuale. Infine viene evi-
denziato come il particolare modello di tipo inflattivo che ipotizza 
un passato infinito si rileva una variante del modello di universo 
oscillante, e si espone dunque alla stessa critica: 
Da quando è sorta la cosmologia moderna, cioè da circa due 
secoli, teoria e osservazione sono sempre state in favore di una vi-
ta finita per l'universo (.. .) 3 5 . Quasi tutte le teorie che hanno 
tentato di giustificare una vita passata infinita per l'universo hanno 
dovuto violare qualche principio fondamentale della fisica. Inoltre 
le teorie passate di questo tipo sono state completamente sconfes-
sate dalle osservazioni astrofisiche e quelle presenti lo sono già con 
una buona probabilità. Invece le teorie che prevedono una vita 
passata finita non violano alcun principio fondamentale della fisica 
e si sono nel tempo sempre più integrate e precisate 3 6. Tale pas-
sato finito del nostro universo viene marcato, come limite iniziale, 
da una singolarità, che la cosmologia tende a considerare come ini-
zio, ma senza escludere eventi precedenti. Hawking, a proposito 
delle argomentazioni di Kant a favore o contro l'inizio del tempo 
afferma: 
Entrambe si fondano sull'assunto inespresso che il tempo 
continui a ritroso per sempre, tanto nel caso che l'universo fosse 
o non fosse esistito dall'eternità. Come vedremo, però, prima del-
l'inizio dell'universo il concetto di tempo non ha alcun significa-
to 3 7 . Con le parole «inizio dell'universo» egli si sta riferendo alla 
singolarità, prima della quale il tempo non ha significato nella co-
smologia classica relativistica, per motivi di tipo fisico-matemati-
co 3 8 , e nell'uso della parola «significato» viene sottintesa l'espres-
sione: «significato in una teoria fisica»: 
Quand'anche ci fossero stati eventi prima del Big-Bang, non 
li si potrebbe usare per determinare cosa sarebbe accaduto dopo, 
poiché la predicibilità verrebbe meno proprio in corrispondenza 
del Big Bang. Analogamente, se —come si dà il caso— noi cono-
scessimo solo ciò che è accaduto dopo il Big Bang, non potremmo 
determinare che cosa è accaduto prima. Per quanto ci riguarda, gli 
eventi anteriori al Big-Bang non possono avere conseguenze, cosic-
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che non dovrebbero formare parte di un modello scientifico del-
l'universo. Noi dovremmo perciò escluderli dal modello e dire che 
il tempo ebbe un inizio col Big Bang 3 9. Nella singolarità la cur-
vatura spazio-temporale diviene infinita e le leggi fisiche vengono 
meno. La singolarità rappresenta un «punto», che non può essere 
inserito in un modello fisico-matematico che lo colleghi a quanto 
avviene prima (ad una contrazione precedente dell'universo, per 
esempio, nel caso che il modello oscillante fosse valido), né a ciò 
che avviene dopo, cioè all'espansione. In questo senso il passato del 
nostro universo dev'essere considerato finito, poiché la sua dimen-
sione temporale può essere presa in considerazione soltanto a par-
tire da quando cominciano a valere le leggi relativistiche sullo spa-
zio e sul tempo; cioè, potremmo dire, subito dopo la singolarità, 
che viene identificata, nelle parole dello scienziato, con il fenome-
no di Big Bang. In definitiva i cosmologi ignorano eventi prece-
denti al Big Bang, ed iniziano con esso la descrizione dell'universo: 
Si può dire quindi che il tempo ha avuto inizio col Big Bang, 
nel senso che tempi anteriori al Big Bang non possono essere defi-
niti in alcun modo. Se prima di tale evento ci furono altri eventi, 
essi non avrebbero alcuna conseguenza sul piano dell'osservazio-
ne 4 0 . Anche Barrow e Tipler sono dell'idea che non ha senso por-
si interrogativi su eventi precedenti alla singolarità; in essa la den-
sità spazio-temporale diviene infinita, e non si può più parlare di 
spazio o tempo, a quel punto, e quindi neanche di un «prima»: 
Poiché la singolarità si presenta ad un tempo finito nel pas-
sato, vi è la tentazione di porsi la domanda: «cosa avvenne prima 
della singolarità?». Tuttavia, tale domanda ha tanto significato 
quanto quella: «cosa avvenne prima che l'universo iniziasse, assu-
mendo che esso sia esistito da sempre?». In entrambi i casi, la ri-
sposta è che prima non avvenne nulla, poiché non vi è un «pri-
ma» in entrambi i casi 4 1 . Il tempo delle consuete leggi della fisica 
ha inizio con il Big Bang, e prima di esso vi possono essere state 
altre leggi fisiche diverse da quelle a noi note, o le stesse, tuttavia 
la cosmologia relativistica attualmente non è in grado di dirlo; essa 
si limita a considerare un inizio che potremmo definire «relativo», 
ma non impone certamente una necessità di un inizio assoluto, 
cioè dovuto ad un atto creativo. 
Nell'articolo «General relativity and the lenght of the 
past» 4 2, R. Weingard corregge la tesi secondo la quale nei modelli 
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teorici sull'universo basati sulla relatività generale che una singola-
rità iniziale, questa debba corrispondere ad un epoca di «creazione 
del mondo» in un passato ben definito. Weingard in contrasto con 
tale affermazione asserisce che né la relatività generale né la singo-
larità iniziale implicano un passato finito; poiché, infatti, non si 
conosce la natura della singolarità, essa potrebbe essere associata 
temporalmente con una precedente fase di contrazione dell'univer-
so (all'epoca dell'articolo la tesi dell'universo oscillante era molto 
in voga). Lo stesso autore spiega a questo punto che casi simili av-
vengono in opportune strutture spazio-temporali, e poi aggiunge: 
In considerazione di questi fatti io suggerisco che se, sulla 
base della relatività generale, accettiamo la possibilità che il passato 
sia finito, dobbiamo però anche accettare la possibilità di un passa-
to infinito. Io penso che la relatività generale fornisce buone ragio-
ni per pensare che se il passato è finito, non è così per necessità 
logica o fisica4 3. La prospettiva sostanzialmente non cambia nel-
l'ambito della cosmologia che abbiamo definito quantistica, nella 
quale viene prospettata la possibilità di rimuovere la singolarità. 
Nella geometrodinamica di Wheeler e nei modelli che ad es-
sa si ispirano, come quello di Vilenkin, viene ipotizzato l'enuclear-
si dello spazio-tempo associato all'universo, mediante un fenomeno 
quantistico, in una struttura spazio-temporale più grande, multidi-
mensionale. Il tempo della struttura multidimensionale sarebbe di-
verso da quello dello spazio-tempo quadrimensionale associato al 
nostro universo, che inizierebbe con quel fenomeno: dunque l'ini-
zio sarebbe ancora una volta di tipo relativo. 
Rileveremo nella parte II come l'evento descritto sia un fe-
nomeno fisico a partire da una realtà previa, quindi una forma di 
movimento, l'attualizzazione di una potenza, che ha una durata: 
un «prima», non ben conosciuto, ed un «poi». E'un evento, dun-
que, che non coincide davvero con la creazione, la quale non è un 
moto e neppure un termine di un moto: la creazione di una data 
realtà si verifica in maniera che non vi è un prima nel quale la 
cosa era oggetto di creazione 4 4. 
Diversa è la prospettiva del modello di Hartle e Hawking; 
su di esso ci soffermeremo nel prossimo paragrafo, ma anticipiamo 
come la singolarità viene rimossa soltanto da un punto di vista 
matematico: fisicamente, realmente, il punto a densità infinita re-
sta, e vale quanto affermato a proposito della cosmologia classica. 
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Nel caso della cosmologia classica e di quella quantistica vie-
ne associato un «istante zero» ad una singolarità o ad un evento 
quantistico, rispettivamente, e si inizia a studiare la storia del co-
smo da quel punto in poi. Non si può tuttavia affermare di giun-
gere all'istante della creazione: questo la scienza non può stabilirlo. 
Essa non è in grado di affermare che un determinato stato fisico 
debba la sua esistenza ad un atto direttamente creativo, che trasse 
questo stato fisico all'essere dal nulla. Il modello classico della 
grande esplosione giunge ad un limite, la singolarità iniziale, che 
si può facilmente far coincidere coll'istante creativo 4 5; tuttavia, 
anche in quel caso non si può parlare di una dimostrazione della 
creazione, né, a nostro parere, di una prova di inizio del tempo. 
Vi è una difficoltà intrinseca, nello studio di tale questione, 
manifestata da S.Tommaso: 
novitas mundi non potest demonstrationem recipere ex parte ip-
sius mundi 46; l'inizio del mondo non può essere dimostrato a 
partire dal mondo stesso. Secondo la dottrina tomista, il principio 
della dimostrazione (deduttiva e apodittica) è ciò che una cosa è, 
l'essenza della cosa. Nel considerare quest'ultima si fa astrazione 
dalle circostanze di luogo e di tempo: di fatto si dice che gli uni-
versali sono ubique et semper; perciò sorgono difficoltà nel dimo-
strare che una certa realtà naturale sia sempre esistita 4 7. Qualcosa 
di simile si può affermare in ambito scientifico; citiamo, a questo 
proposito, alcune parole di Jaki: «la scienza fisica e la cosmologia 
scientifica sono assolutamente impotenti a mostrare che qualsiasi 
stato delle interazioni materiali non sia riducibile ad uno stato pre-
vio, anche se ipotetico» 4 8. 
Come ha affermato giustamente Van Hagens, gli scienziati 
non affrontano direttamente la questione dell'inizio, ma retrocedo-
no verso il passato in modo da avvicinarsi quanto più è possibile 
a questo inizio. Hanno in mano delle leggi da estrapolare a tempi 
più o meno vicini al suddetto inizio; non hanno invece alcuna leg-
ge che regoli l'inizio stesso della realtà materiale: «la scienza sta e 
cade con la materia». Anche la filosofia non ha un compito facile 
di fronte alla questione dell'inizio; l'universo in questo senso è sta-
to paragonato ad una cassaforte: per aprirla è necessario saperne la 
combinazione, che però è chiusa nella cassaforte49. 
Nel caso dell'origine del cosmo non si è in grado di concepi-
re in modo coerente una vera «cosmogonia», con un inizio assolu-
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to: tutta la scienza punta verso di esso, che però è un evento sin-
golare non di questo mondo, non collocabile nello spazio e nel 
tempo. E'dunque un evento metafisico o trascendente, sottratto a 
qualunque legge scientifica: questa si ricava dal mondo già posto 
in esistenza. Nel considerare il divenire di tutto il cosmo, dobbia-
mo porci al di fuori del moto, trascenderlo completamente e am-
mettere un atto creativo divino. Ciò non fa torto alla scienza, che 
per la sua stessa natura non può uscire dal mondo 5 0 . 
L'evoluzione unidirezionale dell'universo, con una consuma-
zione continua dell'energia libera, l'inesorabilità della «morte ter-
mica» e l'irreversibilità dei processi naturali ci mostrano un uni-
verso con una durata finita. Tuttavia non mancano affermazioni 
su una possibile restaurazione dell'entropia, sia in modelli recenti, 
sia in modelli ormai superati, come quelli che proponevano una 
creazione continua di materia e di energia «fresche» (teorie di Bon-
di, Jordan, Hoyle) o la possibilità di contrazioni ed espansioni suc-
cessive di un universo oscillante. 
I dati scientifici ci forniscono un'età, per la terra, per le stel-
le e tutti i corpi del nostro universo; di esso si può stabilire una 
data di nascita e una data di morte, anche se a noi ignota (la teo-
logia ci dà molti altri dati sul destino ultimo del creato). Interpre-
tare perciò il Big Bang come coincidente con l'istante della crea-
zione può essere un'interpretazione valida. A rigore, tuttavia, in 
base ai soli dati scientifici si può stabilire tutt'al più la durata fini-
ta di quello che possiamo definire il «nostro» universo, ma non la 
durata finita del tempo. 
Cosa ci sia stato prima dell'inizio del mondo in cui viviamo 
o cosa ci sarà dopo la sua fine, se il nulla o un altro universo sot-
tomesso ad altre leggi e ad un'altra evoluzione, non si può stabili-
re in base a ragioni scientifiche, e nemmeno metafisiche51. 
P A R T E IL C R E A Z I O N E E N U L L A IN C O S M O L O G I A Q U A N T I S T I C A 
I L I C R E A Z I O N E E T R A S F O R M A Z I O N E 
Quando in fisica e in cosmologia si parla di creazione, que-
sta parola evidentemente dev'essere intesa in un senso diverso da 
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quello metafisico: allo stesso modo, quando in campo scientifico si 
parla di «nulla», questo non può essere inteso come assoluta priva-
zione d'essere. 
La fisica, come le altre scienze sperimentali, si limita a consi-
derare cause osservabili che agiscono trasformando qualcosa che 
già possiede l'essere. Tale affermazione, tuttavia, assai semplice da 
fare in linea teorica, si applica in modo non immediato alla fisica 
quantistica. La descrizione dei cambiamenti e del movimento, fatta 
poc'anzi dal punto di vista filosofico, trova facile applicazione ai 
fenomeni di tipo macroscopico, studiati dalla fisica classica. Le co-
se si complicano notevolmente quando si scende a dimensioni su-
batomiche e si entra nell'ambito del formalismo quantistico. 
Abbiamo rilevato come non sia possibile giungere all'istante 
zero nella fisica classica, assai aderente alla quotidiana percezione 
dello svolgersi dei fenomeni naturali. In quel tipo di descrizione 
è facile rilevare l'aspetto di divenire che implica necessariamente 
un passato ed un futuro perché ciò che si muove si muoveva e 
si muoverà. Si comprende agevolmente, in quella prospettiva, che 
non si possa mai giungere a descrivere il fenomeno iniziale all'ori-
gine dell'universo, ma ci si possa soltanto avvicinare molto ad 
esso. 
In cosmologia quantistica, una disciplina che applica il for-
malismo quantistico all'intero universo primordiale, non si descri-
vono processi dallo sviluppo progressivo, nel quale sia individuabi-
le in modo immediato il passaggio continuo dalla potenza all'atto. 
La fisica quantistica fa considerazioni puntuali: considera degli «sta-
ti» di un sistema, e il passaggio da uno stato all'altro non è conti-
nuo, ma «discreto», a salti. 
In particolare, in un certo tipo di fenomeni di «tunnelling», 
che hanno in parte a che vedere con le creazioni di particelle, è 
possibile considerare la presenza, l'apparizione di una nuova realtà 
in modo brusco, improvviso, istantaneo. Se aggiungiamo che se-
condo alcune interpretazione tale apparizione non implica necessa-
riamente un riferimento, o un nesso causale con realtà precedenti, 
si comprende come l'applicazione di quel tipo di fenomeni al pic-
colo universo iniziale, simile ad una particella, sia facilmente inter-
pretata come il sostituto scientifico della Creazione propriamente 
detta. 
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L'introduzione di uno degli articoli di Vilenkin serve a farci 
comprendere la prospettiva con la quale l'autore affronta lo studio 
dell'origine dell'universo. 
L'idea che l'universo fu creato dal nulla è antica almeno 
quanto il Vecchio Testamento. La prima seria discussione scientifi-
ca relativa a tale possibilità giunse diverse migliaia di anni più tar-
di. Nel 1973 Tyron mise in rilievo che tutte le grandezze conser-
vative di un universo chiuso possono essere uguali a zero, e 
quindi l'intero universo può essere una fluttuazione del vuoto. Più 
recentemente, Brout et al., Atkatz e Pagels, e Gott, hanno discus-
so modelli cosmologici nei quali il ruolo del Big Bang viene svolto 
da un evento quantistico dovuto ad una specie di instabilità quan-
tica di uno stato semplice iniziale (uno spazio piatto, un universo 
chiuso statico, o uno spazio di De Sitter) 5 2 . L'autore mette poi 
in rilievo i punti deboli che, secondo lui, sono comuni al contenu-
to biblico e a quello dei recenti modelli scientifici, e propone un 
suo modello che presumibilmente li risolva: 
Un punto debole di tale rappresentazione è che l'universo 
non potrebbe permanere nel suo stato iniziale per un periodo in-
definitamente lungo (...). Lo stesso problema sorge nella versione 
biblica della creazione (...). In questo lavoro, io descriverò un mo-
dello nel quale l'universo è creato per mezzo di un tunnelling 
quantistico dal «nulla», ove per «nulla» intendo uno stato senza 
spazio e tempo classico 5 3. Nelle affermazioni poc'anzi riportate si 
nota quell'aspirazione da noi già commentata, a sostituire la Crea-
zione propriamente detta mediante una teoria scientifica. Un'aspi-
razione pur sempre vincolata a considerazioni di carattere scientifi-
co, come appare forse più chiaramente nel cappello di un altro 
articolo dell'autore: 
Viene proposto un modello cosmologico nel quale l'universo 
è creato mediante un tunnelling quantistico letteralmente dal nulla, 
in uno spazio di De Sitter. Dopo il tunnelling, il modello evolve 
lungo le linee dello scenario inflazionario. Questo modello non 
possiede una singolarità di Big Bang e non richiede condizioni ini-
ziali o al contorno 5 4. In entrambi i brani riportati vi sono diver-
si aspetti che meritano di essere approfonditi: egli cita il «nulla» 
come punto di partenza del suo modello, fa inoltre riferimento ad 
un problema di conservazione dell'energia, risolto in passato da 
Tyron, infine introduce un particolare fenomeno quantistico, defi-
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nito tunnelling. Nel prossimo paragrafo vogliamo evidenziare alcu-
ne caratteristiche di quest'ultimo, in particolare l'importanza che 
assume in esso l'osservatore del fenomeno, in seguito ci sofferme-
remo sugli altri aspetti. 
11.2 IL RUOLO DELL'OSSERVAZIONE IN COSMOLOGIA QUANTI-
STICA 
II.2.1 Particolarità dell'evento quantistico di tunnelling 
Il processo quantistico attorno al quale ruota il modello di 
Vilenkin, e di molti altri cosmologi, è stato da tempo studiato in 
altro ambito: quello della fisica nucleare, ove si spiega con esso il 
fenomeno di emissione radioattiva da parte dei nuclei atomici. 
Il decadimento radioattivo naturale possiede caratteristiche 
peculiari. Indipendente da condizione esterne, quali la temperatura 
o la composizione chimica, la trasformazione radioattiva non è un 
processo chimico ordinario, nel quale atomi di vari elementi con-
servano la loro identità, è piuttosto un mutamento inter-atomico, 
nel quale cambia la stessa costituzione degli atomi. 
L'emissione di particelle al di fuori di un nucleo potrebbe es-
sere spiegata in modo analogo all'evaporazione delle molecole di 
un liquido. Anche a bassa temperatura, vi sono particelle (moleco-
le) che sfuggono in aria staccandosi dalle superficie del liquido: la 
maggior parte delle molecole sono trattenute nel liquido da una 
«barriera di potenziale», una barriera energetica che ne impedisce 
la volatilizzazione; tuttavia a causa di fluttuazioni irregolari dell'e-
nergia cinetica all'interno del liquido, alcune molecole prossime al-
la superficie posseggono energia sufficiente a superare la barriera di 
potenziale, ed evaporano. 
I nuclei atomici degli elementi radioattivi contengono un 
gran numero di particelle costituenti; alcune di queste (le particelle 
a e b) riescono a sfuggire di quando in quando dal nucleo causan-
done una progressiva disintegrazione. Per sfuggire al nucleo tali 
particelle devono superare la barriera di potenziale che le confina 
nel nucleo stesso; per analogia con il fenomeno di evaporazione 
precedentemente considerato, si potrebbe spiegare il decadimento 
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ipotizzando che, a causa delle fluttuazioni energetiche all'interno 
del nucleo, alcune particelle possiedono energia sufficiente a supe-
rare quella barriera e a fuoriuscire dal nucleo. 
In realtà la spiegazione che ne dà la meccanica quantistica, 
perlomeno secondo l'interpretazione più diffusa, è differente. In 
campo quantistico si sono modificati profondamente i canoni clas-
sici che regolavano la «possibilità» o «impossibilità» che si verifichi 
un certo fenomeno. 
Nel quadro dell'interpretazione quantistica del decadimento 
radioattivo, le particelle nucleari possono essere emesse dal nucleo 
anche se non possiedono un'energia sufficiente a superare la barrie-
ra di potenziale: esse non «scavalcano» la barriera di potenziale, 
ma la «attraversano», di qui il nome di «effetto tunnel». Secondo 
la concezione della meccanica classica le particelle con un'energia 
superiore a quella della barriera energetica superano quest'ultima 
necessariamente, mentre quelle che hanno energia inferiore ne ven-
gono necessariamente respinte. Invece in meccanica quantistica en-
trambi i tipi di particelle hanno una certa «probabilità» di oltre-
passare la barriera: le particelle con un'energia inferiore a quella 
della barriera hanno una probabilità piccola, ma non nulla, di ol-
trepassarla. 
II.2.2 «Novità» della realtà osservata 
Secondo il principio di indeterminazione di Heisenberg, non 
si possono effettuare misure completamente esatte nelle interazioni 
fisiche che coinvolgono le cosiddette «coppie di variabili coniuga-
te»; la posizione x e il momento p (pari alla massa m per la velo-
cità v) di una particella, oppure la sua energia E ed il tempo t nel-
la quale viene misurata. Qualunque incremento nella precisione 
della misura di una variabile è accompagnata da un corrispondente 
aumento dell'incertezza nel valore della misura dell'altra. 
Alcuni aspetti paradossali dell'effetto tunnel si comprendono 
alla luce dell'interpretazione del principio di indeterminazione di 
Heisenberg applicato alla posizione x e al momento p della parti-
cella: 
Dp * Dx " h 
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Se l'incertezza Dp sul momento è sufficientemente piccola, 
l'incertezza Dx sulla posizione della particella è grande, tanto da 
poter superare l'ampiezza della barriera di potenziale: la particella 
allora si può trovare da un lato o dall'altro della barriera. Se si 
trova dal lato della barriera esterna al nucleo molti fisici afferma-
no che si «assume» che la particella ha superato la barriera, ma in 
realtà non si potrebbe parlare in termini così classici: 
Una particella non può essere localizzata con una precisione 
maggiore della sua lunghezza d'onda di De Broglie divisa per 2p. 
Nel nostro caso, se l'ampiezza a della barriera è comparabile o in-
feriore a l/2p, non possiamo dire se una particella il cui momento 
è p = h/7 si trovi dal lato destro o sinistro della barriera. Però se 
la particella si trova al lato destro della barriera dovremmo consi-
derarla come se avesse passato con successo attraverso la barrie-
ra 5 5 . L'espressione «come se...» ricorda una famosa affermazione 
di Schròdinger secondo cui «nessuna particella può essere osservata 
più di una volta». Nel considerare l'effetto tunnel, dunque, do-
vremmo considerare la particella dentro il nucleo e fuori dal nu-
cleo come due eventi differenti, che noi uniamo immaginativamen-
te raffigurandoci un corpuscolo che persiste nel tempo. Secondo 
un certo orientamento interpretativo del fenomeno, mantenere in 
ambito quantistico una raffigurazione classica di una particella che 
si stacca dal nucleo e poco a poco se ne allontana «è una semplice 
concessione alle nostre abitudini, per non dire debolezze» 5 6. 
Nel caso particolare dell'emissione radioattiva, le particelle 
dentro al nucleo in linea teorica non possono essere osservate sen-
za rompere il nucleo; dunque la loro esistenza dentro al nucleo 
verrebbe presupposta soltanto per soddisfare il nostro modo di 
pensare. Inoltre, dato che nel caso dell'emissione di elettroni beta 
si può dimostrate che è impossibile supporre la loro esistenza nel 
nucleo, secondo Niels Bohr le particelle beta si creano nel proces-
so d'emissione, nel medesimo modo in cui i fotoni si creano nel-
l'atto della propria emissione 5 7. 
Secondo tale interpretazione, come avevamo anticipato, in 
ambito microfisico si permette l'apparizione di nuove realtà che si 
creano nel momento in cui sono osservate, o perlomeno la cui esi-
stenza viene ipotizzata soltanto nell'istante osservativo. Ciò ha im-
portanti ripercussioni in campo cosmologico: applicando tale sche-
ma concettuale in cosmologia quantistica, alcuni scienziati 
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ritengono di aver trovato il modo di «portare all'esistenza l'intero 
universo». 
II.2.3 Realtà osservata e osservatore 
Barrow e Tipler introducono un capitolo di un loro li-
bro 5 8 , con una frase di John Keats: «Nothing ever becomes real 
till it is experienced». Tutto il capitolo è dedicato a mostrare il 
ruolo decisivo dell'osservatore in meccanica quantistica e in parti-
colare in cosmologia quantistica, soprattutto secondo la concezione 
di J .A . Wheeler 5 9 . 
Negli anni'30 si diffuse un'interpretazione della funzione 
d'onda che attribuiva particolare importanza all'influsso del ricer-
catore sulla realtà da lui misurata. Bohr portò alle estreme conse-
guenze tale concezione: l'osservatore ed il mondo sono per lui in 
relazione così stretta, che «una realtà indipendente nel senso fisico 
ordinario non può essere attribuita né al fenomeno, né all'esecuto-
re dell'osservazione»60. 
E' assai significativo che Barrow e Tipler commentino tale 
asserzione così: «in altre parole, molte proprietà fisiche delle parti-
celle atomiche non esistevano prima dell'atto osservativo, l'atto di 
osservare era necessario a portare all'esistenza quelle proprietà» 6 1. 
L'interpretazione di Bohr (nota ben presto come Interpreta-
zione di Copenhagen) fu formalizzata più rigorosamente dal mate-
matico Von Neumann nel 1932, mediante una teoria che si diffuse 
rapidamente nel mondo scientifico, ma che determinò anche l'op-
posizione di diversi scienziati, fra i quali Einstein. Gli oppositori 
ritenevano contraria al senso comune l'Interpretazione di Copen-
hagen, che negava che un sistema fisico potesse avere proprietà de-
finite indipendenti dalla nostra osservazione. Tale concezione, co-
me ammettono Barrow e Tipler, adottava il principio empirista: 
«ciò che non può essere misurato, anche in teoria, non si può dire 
che esista» 6 2. 
Coloro che non aderivano all'Interpretazione di Copenhagen, 
per contrastarla si avvalsero di «esperimenti mentali», progettati 
cioè in forma ipotetica, a tavolino, in modo da portare a conclu-
sioni paradossali, che mostrassero le incongruenze di quell'Inter-
pretazione contestata. Fra i paradossi, famosi furono quello del 
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«gatto di Schròdinger», che in seguito si trasformò nel «paradosso 
degli amici di Everett» (i nomi sono evidentemente degli scienziati 
che li hanno proposto), e soprattutto il paradosso di Einstein-
Podolsky-Rosen. 
Sarebbe troppo lungo e complesso soffermarci sui dettagli di 
tali esperimenti fittizi, che aiutano peraltro a comprendere la logi-
ca assai peculiare della meccanica quantistica. Ci preme invece rile-
vare come si vennero a creare quelle diverse correnti interpretative 
alle quali ci siamo riferiti a proposito del formalismo quantistico 
della recente cosmologia. Abbiamo affermato di privilegiare le in-
terpretazioni degli autori che attribuiscono un peso rilevante al-
l'oggettività delle grandezze misurate, distanziandoci dalle conce-
zioni che attribuiscono un ruolo eccessivamente preponderante 
all'«osservatore cosciente» o ad una «comunità di osservatori co-
scienti», che attualizzerebbero nell'istante osservativo le proprietà 
misurate, prima presenti in forma latente. Quest'ultimo orienta-
mento riscuote tuttavia un certo seguito nel mondo scientifico-
filosofico ed ha importanti ripercussioni nello studio dell'origine 
dell'universo. Barrow e Tipler, di fatto, fanno il seguente elenco 
di possibili soluzioni ai paradossi menzionati poc'anzi: 
Sembra che ci siano soltanto cinque maniere di evitare tale 
dilemma. La prima è il solipsismo, che, come Wigner rileva, qual-
siasi fisico respingerebbe. La seconda: qualsiasi essere cosciente può 
collassare la funzione d'onda mediante osservazioni. La terza: una 
«comunità» di tali esseri può collassare collettivamente funzioni 
d'onda. La quarta: vi è una specie di Ultimo Osservatore che è re-
sponsabile del collasso di funzioni d'onda. La quinta: le funzioni 
d'onda non collassano mai 6 3 . Con l'espressione «collasso della 
funzione d'onda» si intende il fenomeno di attualizzazione delle 
proprietà misurate, un fenomeno che potrebbe arrivare a coinvol-
gere l'intero universo; Barrow e Tipler introducono a questo pun-
to un argomento che ci riguarda più da vicino: la proposta di 
Wheeler di trasferire su scala cosmica l'influsso dell'osservatore sul-
l'universo osservato: 
La terza e la quarta possibilità non sono state affatto esplora-
te. John Wheeler è rimasto affascinato dalla nozione di collasso 
mediante un accordo intersoggettivo, ma confessa che non vede al-
cuna via per rendere tale idea matematicamente precisa. Ciò che 
gli interessa veramente, riguardo alla terza possibilità, è che ci po-
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trebbe essere un meccanismo per portare all'esistenza l'intero uni-
verso! 6 4 . La proposta di Wheeler è che si possa superare la prece-
dente ipotesi di attualizzazione, da parte dell'osservatore, di talune 
proprietà delle entità materiali già esistenti. Ora tutte le caratteri-
stiche di quella entità, e le entità stesse, sarebbero poste in esisten-
za mediante osservazione. L'Interpretazione di Copenhagen implica 
che le proprietà degli oggetti non esistono fino a che non sono 
osservate: le proprietà sono «latenti» ma non «attuali» prima del-
l'osservazione; Wheeler difende quell'interpretazione, facendo rife-
rimento ad un tipo di esperimenti che definisce esperimenti «a 
scelta ritardata» 6 5. Le proprietà che generalmente vengono ritenu-
te latenti sono del tipo: spin, posizione, momento di un elettrone; 
mentre altre come la massa e la carica dell'elettrone sono conside-
rate come «attuali prima dell'osservazione». Egli, assieme ad altri 
studiosi, propone di considerare tutte le proprietà dell'elettrone co-
me contingenti, in principio, e dipendenti da un certo tipo di os-
servazione. Il dato più notevole, tuttavia, è l'applicazione di queste 
considerazioni a tutto il cosmo: 
Wheeler puntualizza che in accordo con l'Interpretazione di 
Copenhagen, possiamo considerare certe ristrette proprietà di ga-
lassie distanti, che noi adesso vediamo nel modo in cui erano mi-
liardi di anni fa, come portate all'esistenza ora. Forse tutte le pro-
prietà —e quindi l'intero universo— sono portate all'esistenza 
mediante osservazioni fatte ad un certo punto, nel tempo, da esse-
ri coscienti 6 6. E'così che una certa linea interpretativa del proces-
so quantistico di «collasso della funzione d'onda» viene applicata 
su scala cosmica: l'effetto «produttore», da alcuni attribuito all'os-
servatore di fenomeni quantistici subatomici, sembra essere esteso 
a tutto l'universo. Ricordiamo l'elenco, poc'anzi riportato, di cin-
que modi di collasso della funzione d'onda; nel caso dell'universo 
quantistico interverrebbero il terzo ed il quarto, relativi rispettiva-
mente ad una comunità di osservatori e ad un Osservatore Ul-
timo: 
Tuttavia noi, da soli, possiamo portare all'esistenza soltanto 
proprietà relative ad una scala molto piccola, come lo spin dell'e-
lettrone. Ci sarebbe bisogno di esseri intelligenti «più coscienti» di 
noi per portare all'esistenza gli elettroni e le altre particelle? Tale 
linea speculativa conduce naturalmente alla quarta possibilità, che 
ci sia un certo Ultimo Osservatore che in fin dei conti sia respon-
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sabile della coordinazione delle osservazioni separate degli osserva-
tori inferiori ed è quindi responsabile della venuta in esistenza del-
l'intero universo 6 7. Forse con l'espressione Osservatore Ultimo si 
vuole indicare un essere soprannaturale; un chiarimento a tal pro-
posito, così come relativamente alla comunità di osservatori, può 
venire dal fatto che Wheeler afferma d'ispirarsi alla filosofia di 
Berkeley per sostenere la propria «cosmologia autoreferenziale», 
nella quale «l'osservatore dà al mondo il potere di venire in essere 
mediante l'atto stesso di dare significato al mondo» 6 8 . 
Nella filosofia di Berkeley, che può essere definita allo stesso 
tempo idealista ed empirista, il fondamento della nozione di esi-
stenza si trovava nella nozione di percezione. Esse est percipere et 
percipi: il famoso principio dell'autore irlandese era un'affermazio-
ne del primato della percezione, dalla quale dipenderebbero innan-
zitutto le qualità. Tale dipendenza era già stata sostenuta da vari 
filosofi, soprattutto relativamente alle qualità secondarie. Berkeley 
estese tale dipendenza anche alle qualità primarie, come l'estensio-
ne dei corpi: la materia e le sue qualità per lui dipendevano dalla 
percezione tanto quanto le qualità secondarie. Inoltre, nell'ideali-
smo di Berkeley, l'esistenza delle cose non dipendeva soltanto dal-
lo spirito che le percepisce e quindi le afferma, ma da tutti gli spi-
riti capaci di percezione, e, in definitiva, dallo Spirito Universale. 
La realtà era per lui un insieme di idee alla cui sommità si trove-
rebbe Dio come Spirito produttore ed ordinatore. Dio sarebbe l'u-
nico vero agente, la sola attività capace di «generare» la materia: 
lo spirito umano rispetto allo spirito universale che si manifesta in 
Dio sarebbe soltanto una percezione. 
Forse Wheeler si riferisce a questi contenuti filosofici quando 
afferma d'ispirarsi a Berkeley; potremmo cioè associare l'Osserva-
tore Ultimo di Wheeler con lo Spirito Universale di Berkeley: spi-
rito produttivo e ordinatore. Allo stesso modo, la «comunità degli 
osservatori coscienti», nella concezione odierna del cosmologo, 
avrebbe lo stesso ruolo che nell'autore irlandese avevano gli spiriti 
capaci di percepire, di osservare, e quindi di portare all'esi-
stenza 6 9. 
A prescindere da quanto sia rilevante l'influsso di Berkeley, 
certamente nella «cosmogonia» di Wheeler l'interpretazione filoso-
fica svolge un ruolo assai importante, e conferma la presenza di 
elementi di carattere extra-scientifico che nella cosmologia attuale, 
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in particolare quantistica, determinano alcuni orientamenti seguiti 
nello studio dell'origine dell'universo. La sua concezione ci ha aiu-
tato a comprendere la presenza di un'interpretazione soggettivista 
della meccanica quantistica nell'attuale cosmologia, e quindi l'im-
portanza di presentare una considerazione oggettiva delle qualità e 
delle realtà presenti nell'universo primordiale. Ci soffermeremo su 
di esse nel prossimo paragrafo. 
II.3 LE QUALITÀ DELL'UNIVERSO PRIMORDIALE 
Alcuni chiarimenti sull'esistenza di qualità oggettive, possedu-
te dalle prime realtà esistenti nell'universo, sono utili per dissipare 
alcuni equivoci nascosti nell'esposizione di teorie, come quella di 
Vilenkin, che descrivono la nascita dell'universo mediante un feno-
meno quantistico (fluttuazione, tunnelling...). 
Nella filosofia di orientamento tomista si dimostra che esi-
stono qualità reali, nel mondo fisico 7 0, in contrapposizione a con-
cezioni di tipo soggettivista come quella di Wheeler, e del suo 
ispiratore Berkeley, oppure di tipo meccanicista. Il meccanicismo 
sostiene che tutta la realtà è costituita dalla sola quantità e dal mo-
to locale, e che questi due elementi sono sufficienti a spiegare tutti 
i fenomeni fisici. Mentre dunque il soggettivismo è una dottrina 
di carattere piuttosto gnoseologico, poiché si incentra sul valore da 
attribuire alla conoscenza delle qualità naturali, il meccanicismo ha 
carattere più metafisico, verte infatti più direttamente sulla natura 
delle cose 7 1. 
Il fatto che le qualità fisiche non possano essere ridotte sem-
plicemente a quantità o movimento può essere provato a partire 
da taluni processi naturali più semplici e fondamentali, fra i quali 
le trasformazioni energetiche. Esse ci mostrano l'esistenza di ener-
gie potenziali, che risiedono in corpi privi di moto, assieme ad al-
tre realtà che non sono riducibili a quantità o a movimento, ma 
sono vere e proprie qualità attive 7 2 . 
Ci soffermeremo a considerare l'energia, la massa, i campi: 
qualità materiali che possono essere catalogate (soprattutto la pri-
ma) fra le potenze operative, cioè tra quelle determinazioni che 
rendono una sostanza capace di sviluppare certe attività e sono i 
principi prossimi di operazione delle sostanze. La loro considera-
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zione aiuta a comprendere la progressiva manifestazione, nell'uni-
verso primordiale, di nuove proprietà naturali, prima inosservabili 
perché latenti, cioè presenti in modo potenziale. 
La concezione ilemorfica, già citata a proposito del processo 
evolutivo, aiuta a comprendere l'apparire dì nuove realtà senza 
confondere tale evento generativo con un processo creativo: tale 
confusione avviene invece facilmente adottando una concezione ri-
duttiva, che ammetta l'esistenza del solo aspetto quantitativo. Le 
prime sostanze presenti nell'universo furono forse gli agenti che 
probabilmente mediante composizione, alterazioni profonde, divi-
sioni e unioni quantitative determinarono la generazione e la mol-
tiplicazione delle specie elementari esistenti. Un'interpretazione di 
questo genere dei primi cambi dell'universo comporta l'ipotesi che 
esistessero una pluralità di sostanze e di qualità iniziali. 
Non si possono far derivare tutte le diversità e complessità 
specifiche presenti nell'universo da un'unica realtà iniziale: l'hanno 
dimostrato i vari tipi di monismo, che in filosofia hanno dato ste-
rili risultati. Una molteplicità di sostanze, con le loro proprietà 
iniziali, potrebbero essere state come i motori dello straordinario 
proliferare di nuove specie ed elementi inorganici. 
II.3.1 Assenza iniziale di qualità energetica 
G. Lemaitre nel proporre l'ipotesi innovativa di espansione 
dell'universo tenne conto degli allora recenti progressi della mecca-
nica quantistica, e ipotizzò un progressivo duplicarsi di quanta 
energetici: 
Dal punto di vista della teoria quantistica, i principi termodi-
namici possono essere esposti nel seguente modo: 1) L'energia, di 
quantità totale costante, si distribuisce nei. /(i + quanta/(i-. 2) Il nu-
mero dei diversi quanta si trova in crescita costante. Se retrocedia-
mo nel corso del tempo dobbiamo incontrare ogni volta me-
no./(i + quanta/(i-, fino ad incontrare tutta l'energia dell'universo 
impacchettata in una piccola quantità di essi, o addirittura in un 
unico./(i + quantum/(i-7 3. La storia dell'universo, nella concezione 
dello scienziato, iniziava con un'esplosione del quantum originale 
e individuale; lo sviluppo dell'universo avrebbe costituito una con-
tinuazione di quel processo di frammentazione energetica iniziale, 
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in un numero via via crescente di quanta dotati di minore energia. 
Il cosmologo belga spiegava tale processo di progressiva frammen-
tazione energetica in analogia con il fenomeno della disintegrazio-
ne radioattiva, mediante il quale un nucleo atomico si va disgre-
gando in numerose, più piccole particelle. Per questa ragione egli 
definiva «atomo primitivo» il nucleo iniziale dal quale si sarebbe 
sviluppato tutto il cosmo 7 4 . 
Il fenomeno di «tunnelling quantistico» proposto ai nostri 
giorni, da A. Vilenkin e da altri cosmologi, è piuttosto differente 
da quello di Lemaìtre. Questi partiva da una quantità di energia 
già esistente, e ne ipotizzava una progressiva frammentazione in 
parti sempre più piccole. Ora, invece, si parte da assenza energia: 
un'assenza totale, o quasi totale, a seconda dei modelli; si produce 
poi una progressiva duplicazione energetica in quantità uguali di 
segno opposto. 
Secondo la teoria classica del Big Bang, tutta la materia esi-
stente si sarebbe formata grazie ad un'enorme produzione di parti-
celle nei primi istanti di vita dell'universo: una produzione dovuta 
alla trasformazione in massa di una grandissima quantità di ener-
gia, proveniente da una singolarità iniziale di fronte alla quale la 
fisica si fermava. Secondo le nuove ipotesi, l'energia non «provie-
ne» da nessuna parte, perché l'energia totale dell'universo non è 
affatto grandissima, al contrario, è zero. 
L'evento che avrebbe dato origine all'universo avrebbe porta-
to semplicemente ad una «divisione» di energia in quantità di se-
gno opposto sempre più grandi, ma la cui somma resterebbe sem-
pre zero. L'energia gravitazionale sarebbe la parte negativa; quella 
positiva sarebbe costituita da tutte le altre forme d'energia esisten-
ti, compresa quella «rappresentata» dalla materia. La teoria infla-
zionaria serve proprio a dare un fondamento fisico-matematico a 
questo tipo di «duplicazione» finora mai ipotizzata 7 5. 
II.3.2 Peculiarità del concetto di energia in ambito quantistico 
Le considerazioni che stiamo facendo sull'energia e sulla sua 
conservazione all'origine dell'universo hanno importanti ripercus-
sioni sulle teorie di nostro interesse, che possono essere chiarite 
dell'analisi che M.Capek faceva alcuni anni fa del fenomeno micro-
52 D A N I E L E A N D R E S C I A N I 
fisico al quale si è ispirata l'attuale cosmologia quantistica: l'effetto 
tunnel, che nei nuclei atomici porta alla produzione, o emissione 
di particelle. 
Abbiamo già considerato il ruolo determinante svolto dal 
principio di indeterminazione nell'interpretazione di quel fenome-
no. Prendendo lo spunto dalla formulazione del principio di inde-
terminazione relativa all'energia e al tempo, poc'anzi riportata, Ca-
pek dichiara che «parlare a livello microfisico di valori precisi di 
energia è tanto fuori luogo quanto parlare di posizioni e velocità 
ben definite delle particelle (...). Se è così —si domanda l'autore— 
ha ancora senso parlare di legge di conservazione dell'energia a li-
vello microfisico? Evidentemente no»: è la risposta che si dà l'au-
tore 7 6 . 
L'unica maniera di considerare costante l'energia è attribuirle 
un valore ben definito: la legge di conservazione esprime infatti il 
permanere di una precisa quantità di essa. Secondo il principio di 
indeterminazione di Heisenberg, tuttavia, la quantità di energia ha 
un limite variabile di un'entità che può essere ignorata a livello 
macroscopico, ma non in ambito microfisico. La variabilità di quel 
limite impedirebbe di affermare una validità assoluta della legge di 
conservazione dell'energia. Secondo Capek, il termine «energia» è 
privo di senso se applicato ad eventi subatomici individuali. Tale 
applicazione sarebbe un esempio di illegittima estrapolazione che 
trasferisce nel microcosmo concetti e termini propri del mondo 
macroscopico; bisognerebbe invece sapersi sbarazzare di quei con-
cetti tradizionali vincendo una certa «inerzia semantica e men-
tale» 7 7 . 
Riportando alcune parole di Lindemann, l'autore manifesta la 
convinzione che «energia» è uno di quei concetti tradizionali il cui 
settore di applicazione non si estende al di sotto dei limiti inferio-
ri della zona di medie dimensioni: 
Affermiamo che l'energia è un concetto statistico tanto quan-
to la temperatura. Non ha senso a meno che non si conosca un 
suo valore medio durante un periodo di tempo definito, così come 
la temperatura non ha senso, a meno che non rappresenti una me-
dia espressa da un valore numerico sufficientemente alto (...). Le 
fluttuazioni di energia si chiamerebbero fluttuazioni di temperatu-
ra, nel caso in cui uno attribuisca qualche significato a tale termi-
ne quando è riferito ad una particella individuale 7 8. Parlare dun-
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que di una quantità definita di energia in riferimento ad un unico 
evento subatomico avrebbe tanto poco senso come parlare di tem-
peratura di una molecola individuale di gas. Commentando il pas-
so appena riportato, Capek mette in rilievo come in esso si espri-
me senza ambiguità l'insufficienza del concetto classico di energia 
su scala subatomica, anche se allo stesso tempo si evidenzia l'estre-
ma difficoltà di riuscire ad usare un linguaggio privo del termine 
che si vuol eliminare 7 9. 
Il linguaggio della fisica classica, legato allo schema cinetico 
corpuscolare di tipo deterministico, è inadeguato per sua natura ad 
esprimere qualsiasi forma di indeterminazione. Tentare di usare i 
vecchi termini nel nuovo contesto sarebbe la ragione del nascere 
di espressioni piuttosto incongruenti come: «particelle vagamente 
localizzate», «particelle senza un momento definito», «quantità d'e-
nergia con limiti imprecisi», e soprattutto quella che più ci interes-
sa: «fluttuazioni di energia senza causa» 8 0. 
II.3.3 Contraddittorietà delle «creazioni» dovute a fluttuazioni 
energetiche 
Se si continua ad usare il termine «energia» anche a livello 
subatomico, il principio d'indeterminazione ci obbliga a parlare di 
«fluttuazioni di energia». Secondo Capek ci troviamo allora dinan-
zi ad una duplice possibilità: la prima, sostenuta da Einstein, De 
Broglie, Bohm e Vigier, consiste nel considerare le fluttuazioni in 
modo classico: le esplosioni radiative sono eventi che hanno una 
loro causa determinata, ma non ne comprendiamo bene il mecca-
nismo a causa della loro complessità8 1. 
La seconda alternativa è considerare le quantità energetiche 
come fluttuanti in modo spontaneo (ossia «senza causa», afferma 
Capek), attorno a certi valori medi. L'autore afferma che sostenere 
quest'ultima ipotesi vuol dire difendere un «contingentismo di tipo 
miracoloso», poiché si ammette l'esistenza di fluttuazioni di ener-
gia «senza causa» 8 2. 
Le due posizioni coincidono nell'assegnare valori definitivi 
alle energie del mondo microfisico, e nel considerare valido il ter-
mine usuale di «energia» anche a livello subatomico. Un altro pun-
to in comune è che in entrambi i casi le fluttuazioni di energia 
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sono considerate cambi reali da un valore ben definito ad un al-
tro. Il punto in cui le due concezioni divergono è il seguente: se 
le fluttuazioni sono causate o meno. 
L'indeterminismo all'interno di una concezione quantitativa 
della realtà apparirà sempre sotto forma di creazione o distruzione 
di una certa quantità di materia o di energia (...), ossia sotto forma 
di creatio ex nihilo o reductio in nihilum. Tuttavia tali creazioni o 
annichilazioni assolute sono caratteristiche delPindeterminismo as-
soluto, ossia miracoloso, che è incompatibile con qualsiasi tipo di 
universo coerente 8 3. Gli indeterministi ammettono implicitamente 
o esplicitamente la possibilità di creazione o distruzione assoluta di 
energia, e Capek ricollega la loro concezione a quella del clinamen 
di Lucrezio. E'un indeterminismo di tipo assoluto, che secondo 
l'autore accetta una creatio ex nihilo, negando qualsiasi tipo di con-
nessione fra eventi passati e presenti. Inoltre sotto un certo aspetto 
viene respinto il determinismo, ma in realtà ne viene mantenuta 
l'intera struttura concettuale. Tornando al paragone con Lucrezio: 
la «deviazione spontanea» di quest'ultimo costituiva un elemento 
estraneo, inserito in modo posticcio in un sistema peraltro intera-
mente meccanicista. 
La posizione di coloro che accettano le fluttuazioni di ener-
gia senza causa non sarebbe diversa, nei suoi tratti essenziali, da 
quella del filosofo latino: viene difeso anche attualmente un inde-
terminismo assoluto, e pertanto irrazionale, incongruente con il re-
sto dell'apparato concettuale. Tale incongruenza, secondo Capek, 
deriva in buona parte dal tentativo di mantenere il concetto tradi-
zionale di energia: esso sembra inapplicabile al microcosmo. Non 
avrebbe senso parlare di una quantità definita di energia, sia che 
la si consideri costante, secondo l'interpretazione di alcuni, sia che 
se ne ipotizzi una variazione improvvisa e senza causa da un valo-
re definito ad un altro. 
Capek, ritiene che in ambito quantistico l'idea di creazione 
o di distruzione di energia sia illegittima tanto quanto quella della 
sua conservazione, per la semplice ragione che proprio il concetto 
di «quantità di energia» perde il suo significato macroscopico clas-
sico, così come in genere l'idea di «costanza quantitativa» della 
realtà. In particolare il concetto classico di quantità costante nel 
tempo mal si adatta alla rappresentazione quantistica dei fenomeni 
microfisici che si presentano discontinui nello spazio e nel tempo: 
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gli spostamenti sono costituiti da «cambi» e le particelle de «even-
ti». Applicare a questa nuova concezione la mentalità del cineti-
smo classico, tradizionale, porta ad un tipo di indeterminismo as-
soluto 8 4 . 
II.3.4 Sostanzializzazione dell'energia 
Il concetto di costanza quantitativa nei fenomeni naturali è 
sempre stato collegato ad una concezione determinista ed in gene-
re materialista, esprimentesi in leggi di conservazione della materia 
differenti nelle varie epoche storiche. Lucrezio poneva alla base 
dell'ordine naturale la quantità costante di materia e di movimen-
to; più vicino ai nostri giorni è il caso dell'energetismo di Spencer 
e di Ostwald, che circa due secoli fa consideravano l'energia come 
l'ultimo substrato invariabile soggiacente a tutti i fenomeni natura-
li. In quel periodo M. Taine affermò: «E'stata raggiunta la base 
immutabile dell'essere; siamo giunti alla sostanza permanente» 8 5. 
Spesso, in ambito scientifico, si è manifestata una certa ten-
denza a sostanzializzare l'energia, cioè a renderla una realtà ultima 
mediante la quale costruire tutto ciò che esiste, sfruttando in parti-
colare la famosa equivalenza tra energia e massa (E=mc 2). 
In matematica «zero» è una quantità «nulla»; se esiste una 
gran quantità di energia che «viene da zero», e se erroneamente 
consideriamo l'energia una sostanza, tale sostanza verrebbe dal 
«nulla». Di qui uno degli equivoci che ha portato i cosmologi ad 
usare l'espressione «creazione dal nulla». 
Per renderlo manifesto riportiamo ciò che scrivono A. Guth 
e P. J . Steinhardt in un loro articolo divulgativo: 
Da un punto di vista storico, probabilmente l'aspetto più ri-
voluzionario del modello inflazionario è l'idea che tutta la materia 
e l'energia nell'universo osservabile possano essere emersi quasi dal 
nulla. Quest'affermazione si pone in netto contrasto con secoli di 
tradizione scientifica, per la quale si riteneva che qualcosa non 
possa provenire dal nulla (...). Il modello inflazionario fornisce un 
possibile meccanismo per il quale l'universo osservabile potrebbe 
essersi evoluto a partire da una regione infinitesima (...). A questo 
punto possiamo tentare di fare un passo avanti e considerare che 
l'intero universo si sia evoluto a partire letteralmente dal nulla 8 6 . 
56 D A N I E L E A N D R E S C I A N I 
La tradizione scientifica alla quale i due autori si riferiscono è 
quella del principio di conservazione dell'energia: se si riduce tutta 
la realtà a quantità d'energia, la sua conservazione diviene uno de-
gli ostacoli ad una teoria scientifica che voglia descrivere una crea-
zione dal nulla. A questo proposito possiamo ricordare una delle 
affermazioni di E. Tyron, nel già ricordato articolo, in cui propo-
se per la prima volta l'origine dell'universo mediante un meccani-
smo di fluttuazione quantistica: «le leggi di conservazione dell'e-
nergia proibiscono la creazione di qualcosa dal nulla» 8 7 . 
E'evidente che coloro che adottano un «monismo energeti-
sta» 8 8 possono identificare l'assenza d'energia con il nulla: l'ener-
gia è zero, e l'energia viene ritenuta alla base di tutto ciò che esi-
ste. Si spiega così un'espressione di imbarazzo di De Witt, che 
quando introduce un vuoto con energia negativa afferma: «cos'è 
meno di nulla?». Se energia zero è pari al nulla, energia negativa 
sarebbe meno di nulla. 
La recente introduzione della nozione di energia negativa in 
ambito fisico a serve a comprendere meglio che l'energia esprime 
una qualità della materia: la capacità di produrre determinati effetti 
(di produrre «lavoro», volendo usare una definizione di tipo classico). 
La fisica risolve da un punto di vista matematico la prove-
nienza di tutta l'energia dell'universo: rispettando il principio di con-
servazione dell'energia, ne evita un'infinita concentrazione iniziale 
mediante un modello cosmologico nuovo e sorprendente, che non 
è costretto a fermarsi dinanzi ad una singolarità. 
Il problema della provenienza della qualità energetica, prima 
assente, può essere correttamente spiegato dal punto di vista filoso-
fico, senza confondere il presentarsi di una nuova qualità con un 
fenomeno di creazione. E' possibile giustificare l'apparizione di ta-
le nuova qualità, anche in misura notevole, ipotizzando che essa 
precedentemente fosse presente in modo potenziale, e successivamente 
passi allo stato attuale. In questo processo di attualizzazione inter-
vengono altre qualità attive; passiamo ora ad esaminarne alcune. 
II.3.5 L'attualizzarsi dell'energia: la presenza di altre qualità 
Il nucleo originario dal quale, secondo i recenti modelli, si 
sarebbe sviluppato l'intero universo osservabile, proviene da uno 
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stato precedente: un vuoto quantistico. Quest'ultimo non è il nul-
la, ma un'entità assai poco conosciuta che possiede una certa mate-
rialità. E'importante distinguere tra materialità e massività: la ma-
teria, che come si è accennato permane nei cambi e ne è supporto, 
non è detto che si debba «toccare con mano» o vedere; la massa 
sì, ma la massa è una qualità della materia, una qualità che può 
esserci o non esserci. Di fatto negli esperimenti su particelle ele-
mentari «appaiono» e «scompaiono» masse, in relazione ad un au-
mento o ad una diminuzione di energia, ma deve permanere una 
realtà sottostante e quello che avviene è probabilmente uno scam-
bio tra due qualità (massa ed energia) di una stessa sostanza. 
La massa di un corpo è ciò che più sembra riducibile ad una 
dimensione puramente quantitativa, tanto che spesso la si è defini-
ta «quantità di materia». In tutta la fisica classica è stata considera-
ta come qualcosa di puramente passivo ed inerte, intrinsecamente 
invariabile; la massa era ritenuta meramente additiva o divisibile in 
parti integranti mediante la sola addizione o divisione quantitativa 
della materia. 
Anche nella fisica odierna, tutti gli aspetti qualitativi sono 
definiti in relazione a teorie matematiche ed esperimenti ripetibili, 
e la «massa» diviene un concetto di tipo quantitativo, o metrico, 
che gode di additività (aspetto matematico), e viene misurata in 
certi precisi modi (aspetto sperimentale) 8 9. 
Ebbene, analizzando i fenomeni del mondo a dimensioni su-
batomiche, risulta che la massa va piuttosto considerata come una 
qualità, che può essere aumentata e diminuita non soltanto me-
diante addizione o divisione, cioè in modo accidentale, ma anche 
di per sé, intrinsecamente, per intensificazione o remissione, con-
vertendosi in altre qualità di tipo energetico. In un certo senso è 
una forma di energia potenziale concentrata, e certamente possia-
mo definirla una qualità attiva 9 0. 
Nelle modificazioni della qualità massiva intervengono altre 
qualità presenti: quella energetica, già menzionata, e poi i campi 
di forze. Questi ultimi sono alla base di tutti i fenomeni fisici, e 
non sono riducibili ad una considerazione di tipo puramente quan-
titativo; sono piuttosto determinazioni reali dell'estensione cor-
porea, che hanno eterogeneità, attività, intensità e variabilità in-
trinseche 9 1. Essi hanno un ruolo particolarmente importante nel-
l'attuale cosmologia quantistica, perché sono proprio quelli che 
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guidano lo svolgimento dei primi processi nell'universo primordia-
le: ad esempio il fenomeno dell'inflazione. 
Le qualità energetica e massiva sono legate tra loro, tanto 
che si verificano mutamenti che portano alla produzione dell'una 
o dell'altra. L'energia, poi, ha relazione con i campi, ai quali si 
può attribuire un certo valore energetico. Energia, massa e campi 
sono sempre interdipendenti, in particolare in relatività: entrano 
infatti assieme nella determinazione delle proprietà di un certo 
spazio-tempo: la densità di massa, o d'energia, determinano la cur-
vatura dello spazio-tempo. La massa può essere tuttavia assente, e 
derivare dall'energia posseduta dai campi. 
Il primo universo è rappresentato proprio da uno spazio-
tempo, definito con nomi specifici (istantone di de Sitter, o sfera-
quattro S4, nel modello di Vilenkin), differenti a seconda del mo-
dello cosmologico. Lo spazio-tempo possiede una certa curvatura, 
che implica la presenza di energia, poiché è necessaria energia per 
curvare uno spazio-tempo9 2, ma non necessariamente di massa. 
L'energia, poi, può essere presente in modo potenziale, accumulata 
nei campi, che la rilasciano man mano che l'universo si espande. 
La qualità energetica sembra assente, ma è invece presente in mo-
do potenziale, come manifesta la curvatura dello spazio-tempo che 
rappresenta l'universo primordiale. 
Tali considerazioni possono aiutare a comprendere come lo 
«spazio vuoto», la «geometria», che rappresentano il nucleo iniziale 
dal quale si sarebbe sviluppato tutto l'universo, siano realtà molto 
più ricchi di proprietà e di entità reali di quanto possa sembrare. 
Tali proprietà sono presenti, in uno stato attuale o potenziale, sia 
in quello che, secondo il modello cosmologico che stiamo conside-
rando, possiamo definire il «nostro universo», sia in quella realtà 
precedente dal quale si sarebbe enucleato: una realtà rappresentata 
anch'essa, in termini scientifici, da una struttura spazio-temporale, 
e ben diversa dal nulla, come rilevano Barrow e Tipler: 
Vilenkin ha posto in evidenza che esistono formule che han-
no un'interpretazione naturale come probabilità di un tunnelling 
quanto-meccanico dal «nulla» (nel senso quanto-meccanico di «nul-
la») in un universo di de Sitter in espansione (...). Naturalmente 
è piuttosto inappropriato chiamare l'origine di un «universo bolla» 
in una fluttuazione del vuoto «creazione ex nihilo», poiché il vuo-
to quanto-meccanico non è veramente il «nulla»; piuttosto, lo stato 
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di vuoto ha una ricca struttura che risiede in un substrato spazio-
temporale preesistente, sia esso uno spazio-tempo di Minkowski o 
di de Sitter. Chiaramente, un'autentica «creazione ex nihilo» sareb-
be la generazione spontanea di ogni cosa: lo spazio-tempo, il vuo-
to quanto-meccanico, la materia..., in un certo momento, nel pas-
sato 9 3 . Il fenomeno descritto da Vilenkin ha le caratteristiche 
proprie di un processo naturale, appartenente all'ambito del dive-
nire, con una realtà preesistente ed una realtà generata, entrambe 
caratterizzate da certe qualità o proprietà, attive o passive, allo sta-
to potenziale o attuale. E' significativo che lo stesso Vilenkin, che 
in un primo tempo (nel 1982) aveva presentato la sua teoria in un 
articolo intitolato «Creation of universes from nothing», nel quale 
parlava di «creazione dell'universo letteralmente dal nulla» 9 4 , in 
seguito, anche per la critica di altri cosmologi, ha pubblicato un 
articolo (nel 1984) dal titolo: «Quantum origin of the universe», 
sostituendo il termine «creazione» con quello di «origine». Tale 
origine, inoltre, non era più descritta a partire «letteralmente dal 
nulla», bensì dal «nulla inteso come assenza di spazio e tempo 
classici» 9 5. 
Il peculiare nulla inteso da questo ed altri cosmologi come 
substrato del fenomeno di tunnelling è rappresentato dalla struttu-
ra multidimensionale di Wheeler, da lui definita «foam-like space-
time» (spazio-tempo simile ad una spugna), perché le molteplici di-
mensioni conferiscono a quel super-spazio un aspetto simile pro-
prio ad una spugna. In quella struttura nascono e muoiono micro-
scopiche «bolle» spazio-temporali, dalle caratteristiche più diverse. 
La maggior parte di esse nascono e si distruggono; una o più di 
esse, per delle qualità peculiari, entrano nella fase inflattiva dando 
origine al nostro e forse ad altri universi: 
Il «nulla» è semplicemente uno spazio-tempo spugnoso, privo 
di qualsiasi substrato spazio-temporale classico. La maggior parte 
delle bolle, in quella struttura spugnosa, hanno le dimensioni di 
Planck. Ogni bolla con dimensioni inferiori a quelle necessarie per 
entrare nella fase inflattiva collassa con altissima probabilità (...). 
Qualche bolla eccezionalmente fluttua al valore necessario per l'in-
flazione: è nato così un universo 9 6. 
La nascita dell'universo viene descritta da Vilenkin in analo-
gia all'enuclearsi di una bolla tridimensionale di vero vuoto all'in-
terno di una regione di falso vuoto: due vuoti, cioè, a diversa den-
60 D A N I E L E A N D R E S C I A N I 
sita energetica. La nostra prospettiva di abitanti dell'universo viene 
paragonata a quella di ipotetiche creature che si trovino sulla su-
perficie della bolla: 
Se noi immaginiamo che la superficie della bolla sia abitata 
da creature bidimensionali, esse si troveranno a vivere in uno spa-
zio di De Sitter di 2 + 1 dimensioni (...). Se sono abbastanza furbe, 
concluderanno anche che il loro universo è stato creato spontanea-
mente al tempo t = 0 9 7 . Dunque l'universo sembra nascere dal 
nulla, ma non è così; esso inoltre è creato spontaneamente al tem-
po t = 0 nel senso che per gli abitanti dell'universo bolla, cioè per 
noi, il tempo inizia con l'enuclearsi dello spazio-tempo: prima non 
c'è il «nostro» spazio-tempo, cioè lo spazio-tempo classico. Di qui 
l'espressione, poc'anzi riportata, dell'autore che definisce il proprio 
modello come creazione dal nulla inteso come assenza di spazio e 
tempo classico. 
L'assenza di spazio e tempo classici non costituisce in defini-
tiva un'ipotesi di «vuoto ontologico», poiché la struttura multidi-
mensionale dalla quale sarebbe derivato il nostro universo viene 
applicata ad un'entità reale, che possiede qualità e proprietà così 
come l'universo che in esso si enuclea. E'utile occuparci, a questo 
punto, della causa della fluttuazione, del tunnelling dell'universo. 
II.4 I N T E R P R E T A Z I O N E C A U S A L E DELL 'ORIG IN E Q U A N T I S T I C A 
DELL 'UNIVERSO 
II .4 .1 L'indetenninismo quantistico introdotto in cosmologia 
Vi è una causa dell'indeterminismo quantistico intrinseca alle 
realtà microfisiche: queste possiedono un comportamento aleatorio 
la cui causa può essere compresa alla luce della contingenza della 
materia. Le leggi quantistiche di probabilità non sembrano espres-
sioni semplicemente di un indeterminismo conoscitivo: la meccani-
ca quantistica utilizza leggi di probabilità non tanto per impreci-
sione di misura o per l ' intervento di molteplici fattori 
incontrollabili, come nel caso della meccanica statistica classica, 
quanto per un indeterminismo reale esprimibile filosoficamente co-
me l'agire di una causa contingente. 
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La relazione fra indeterminismo quantistico e contingenza 
della materia è ben illustrata dalla disintegrazione di un nucleo 
atomico radioattivo, un fenomeno che ci interessa perché ad esso 
si ispirano le teorie sul tunnelling dell'universo. Tale disintegrazio-
ne possiede una causa, che però non agisce sempre e necessaria-
mente. Può succedere che non agisca, e allora il nucleo non si di-
sintegra, oppure che agisca ora, o fra milioni di anni: la scienza 
si limita a segnalare un tempo di vita medio di quel certo nucleo. 
La formulazione del principio di necessità causale «posta la 
causa, ne seguono necessariamente gli effetti», di carattere determi-
nistico, è valida solo per alcune cause indefettibili nel loro agire 
(tale è il caso ad esempio della legge di caduta dei gravi, natural-
mente purché siano rispettate certi requisiti fondamentali). I pro-
cessi di disintegrazione radioattiva sono regolati da leggi statistiche 
che manifestano la possibilità che posta la causa non ne seguano 
necessariamente gli effetti. Mostreremo in seguito come ciò possa 
avvenire perché la causa è defettibile e impedibile: sebbene la causa 
efficiente o formale tenda ad agire in un determinato modo, può 
essere impedita nella produzione del suo effetto da agenti estrinseci 
o intrinseci. Questi ultimi sembrano intervenire nel caso del no-
stro esempio nel quale, a prescindere da impedimenti esterni, l'e-
missione radioattiva si mostra intrinsecamente aleatoria. 
Rileveremo come la contingenza nella produzione dell'effet-
to, in ambito quantistico può essere attribuita alla contingenza del-
la materia, che porta alla disorganizzazione delle forze materiali. I 
processi intrinseci al nucleo che determinano l'emissione radioatti-
va, secondo tale interpretazione, sono manifestazione di privazione 
d'ordine e di corruzione, dovute alla defettibilità dell'ente corporeo. 
Ci interessava anticipare queste considerazioni per mostrare 
come in meccanica quantistica viene proposto un modello di pre-
visione statistica «di diritto», del tutto sconosciuto alla scienza pre-
cedente, nella quale, oltre ai modelli che consentono di determina-
re lo stato meccanico di un sistema fisico in modo necessario, 
sono presenti modelli statistici «di fatto»; essi individuano lo stato 
di un sistema con una certa probabilità, a causa di difficoltà di ti-
po tecnico: ad esempio l'impossibilità di misurare lo stato mecca-
nico delle singole molecole di un gas. Tali difficoltà tuttavia da un 
punto di vista teorico non sono insuperabili, lo sono invece di fat-
to, nella pratica. 
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Nella mentalità legata alla fisica classica facilmente i concetti 
di impossibilità e di necessità causale erano vincolati fra loro come 
aspetti complementari di una stessa affermazione: ciò che succede 
deve avvenire e ciò che non avviene non può avvenire. Non vi 
era nulla di intermedio fra l'impossibilità e la necessità, e di conse-
guenza la possibilità o la contingenza erano considerati come un 
sintomo dell'ignoranza umana. 
Nella fisica del mondo subatomico l'idea di impossibilità vie-
ne sostituita da quella di probabilità molto piccola, e la necessità 
causale viene ridotta a probabilità assai elevata. Il concetto di «pos-
sibilità oggettiva», respinto dal determinismo classico, viene riam-
messo come «probabilità oggettiva» 9 8. 
Con la nascita del formalismo quantistico, negli anni '20, va-
ri scienziati posero in dubbio il valore del principio di causalità 
come fondamento della ricerca scientifica. Si iniziò a considerare 
la causalità come una legge appartenente alla scienza classica, inau-
gurata con la meccanica di Newton e conclusasi nel secolo scorso. 
La teoria quantistica non si poteva adattare ad un modello mecca-
nico, e alcuni scienziati misero in discussione le leggi causali alla 
base della fisica sviluppata fino ad allora. 
Spesso tale contrapposizione fra le due «epoche» della fisica 
manifestano l'equivoco di identificare il termine «determinismo» 
con il «determinismo causale» o meccanicismo, per il quale alle 
stesse cause seguono necessariamente gli stessi effetti, senza possibi-
lità intermedie di leggi statistiche. In questo modo si comprende 
meglio perché, ad esempio, Schròdinger riteneva che di fronte ai 
risultati della fisica quantistica si potesse scegliere soltanto fra due 
punti di vista opposti: uno «conservatore», di tradizione meccanici-
sta, l'altro «rivoluzionario», per il quale la natura sarebbe retta da 
una struttura non legale, ontologicamente indeterministica9 9. 
Di fatto, comunque, vi fu da parte di alcuni un rigetto della 
legge della causalità; Heisenberg negli anni '30 affermò che «poiché 
tutti gli esperimenti sono sottomessi alle leggi della meccanica 
quantistica, e pertanto alle relazioni di indeterminazione, è stata 
definitivamente constatata la non validità della legge causale» 1 0 0. 
Coloro che respinsero la «legge della causalità» ricercarono 
una legge diversa, che spiegasse la regolarità osservata nei fenomeni 
naturali, e pensarono di averla trovata nel «caso», considerato co-
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me radice ultima dei fenomeni naturali. E' assai espressivo il se-
guente testo di Schròdinger: 
Negli ultimi decenni la ricerca fisica ha dimostrato in modo 
inequivoco che almeno la maggior parte dei fenomeni, il cui svol-
gimento regolare e invariabile ha indotto a stabilire il postulato 
della causalità generale, hanno come radice comune della stretta re-
golarità osservata il caso 101. Secondo uno concezione piuttosto 
sorprendente, la regolarità dei fenomeni macroscopici sarebbe do-
vuta soltanto agli effetti di tipo statistico di una moltitudine di 
eventi microscopici del tutto casuali. 
Il processo molecolare potrebbe o meno avere la propria ri-
gorosa regolarità, in ogni caso, questa non ha bisogno di essere 
considerata da vicino, di fronte alla regolarità osservata nel feno-
meno collettivo; anzi, si dissolve completamente nei valori medi 
(gli unici a noi accessibili) di milioni di processi singolari. Tali va-
lori medi sono conformi ad una legge puramente statistica, che esi-
sterebbe anche se lo svolgimento di ciascun processo singolare fos-
se deciso dal gioco dei dadi, o dalla roulette, o con l'estrazione da 
un urna 1 0 2 . Asserzioni come quelle poc'anzi riportate suscitarono 
la reazione di vari scienziati, fra i quali Einstein, che nel 1944 scri-
veva a Born: «nelle nostre prospettive scientifiche abbiamo progre-
dito in direzioni opposte. Tu credi nel Dio che gioca a dadi, io 
credo invece nella perfetta osservanza delle leggi» 1 0 3 . L'interpreta-
zione «indeterminista» della meccanica quantistica ancor oggi è as-
sai diffusa, ed ha importanti ripercussioni nella cosmologia quanti-
stica. E' significativo che oggi Hawking riprenda l'esempio di 
Einstein sul «gioco a dadi» e affermi che «Dio non solo gioca a 
dadi, ma a volte li tira dove non si possono vedere.» Egli si riferi-
sce proprio ai fenomeni di fluttuazione studiati dalla cosmologia 
quantistica, uno dei quali avrebbe dato origine all'intero universo. 
II.4.2 L'interpretazione del principio di indeterminazione in 
cosmologia quantistica 
L'idea di fluttuazione proposta per la prima volta da Tyron 
era che l'universo fosse frutto di fluttuazione quanto-meccanica del 
vuoto. Quest'ultimo, in meccanica quantistica, viene ritenuto sede 
di continue creazioni e annichilazioni di un certo tipo di coppie 
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di particelle ed anti-particelle, definite «virtuali», che esistono per 
un certo tempo Dt. La creazione di tali particelle, che richiede 
una certa energia DE=2mc 2 (ove m è la massa di ciascuna parti-
cella), non viene osservata direttamente per ragioni strettamente le-
gate al principio di indeterminazione di Heisenberg 
Senza dilungarci troppo sui dettagli tecnici, ricordiamo una 
delle sue formulazioni: qualunque incremento nell'esattezza della 
misura dell'energia di una particella va accompagnato da un corri-
spondente aumento d'incertezza della misura del tempo, e vicever-
sa. In termini matematici: 
DE * Dt " h 
ove DE e Dt indicano rispettivamente l'incertezza nella mi-
sura dell'energia e del tempo, ed h è una costante. 
In accordo con l'espressione del principio di indeterminazio-
ne relativa all'energia e al tempo, se l'energia DE necessaria alla 
produzione delle coppie di particelle è sufficientemente elevata, il 
tempo Dt di vita delle particelle è troppo breve perché esse siano 
osservabili 1 0 4. 
Tyron pensò di applicare uno schema simile alla produzione 
dell'intero universo: esso potrebbe essere una fluttuazione del vuo-
to con un periodo di esistenza lunghissimo (Dt pari a vari miliardi 
di anni) ed un'energia praticamente uguale a zero. Il principio di 
indeterminazione sarebbe dunque applicato all'universo in modo 
opposto a quello della produzione delle coppie di particelle: l'ener-
gia di queste è molto alta e il tempo di vita praticamente uguale 
a zero; in campo cosmologico viene sempre rispettata la costanza 
del prodotto DE * Dt, ma con un'energia pari a zero e quindi 
con un tempo di vita dell'universo lunghissimo. 
E'immediato constatare l'importanza rivestita dall'interpreta-
zione del principio di Heisenberg nel modello poc'anzi descritto. 
Il filosofo S. Jaki, nel considerare l'ipotesi «cosmogonica» di Ty-
ron e dei suoi successori, afferma che l'attributo di «indetermina-
zione» dimostra «la facilità con cui una cattiva filosofia può inne-
starsi su una buona fisica» 1 0 5. Quello che è un limite minimo di 
esattezza viene definito come limite di indeterminazione: tale tra-
scuratezza verbale riflette, secondo il filosofo, la seguente scorretta 
inferenza: un'interazione che non può essere misurata esattamente 
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non può avvenire esattamente. In tal modo la parola «esattamente» 
viene usata prima in un senso puramente operativo, e poi in un 
senso distinto, ontologico. Su questo equivoco di fondo si basano 
secondo lui tutte quelle interpretazioni che in ambito quantistico 
negano l'esistenza di una causalità ontologica 1 0 6. 
Coloro che si opposero all'interpretazione della scuola di 
Copenhagen (i nomi più prestigiosi sono quelli di Einstein e di 
Planck) non si resero conto, secondo Jaki, che il vero proble-
ma non è se sia possibile costruire una teoria fisica che permetta 
almeno in principio misure completamente esatte di taluni feno-
meni. La vera questione consiste nel considerare se una causali-
tà ontologicamente completa o esatta dipenda della possibilità di 
effettuare misure completamente esatte. In altre parole, si tratta 
di rilevare che l'ontologia, lo studio di problemi relativi all'essere 
e alla realtà, non è subordinata alle considerazioni di tipo quantita-
tivo sulle realtà fisiche, ma si colloca su un altro piano. Einstein 
ed altri, pur rendendosi conto che i ricercatori di Copenhagen sta-
vano «giocando pericolosamente con la realtà», non sarebbero riu-
sciti a porre nel giusto ordine la prospettiva filosofica e quella 
scientifica, anche a causa del clima filosofico che regnava in quel-
l'epoca 1 0 7 . 
Secondo Jaki la linea interpretativa che risale alla scuola di 
Copenhagen iniziò a favorire «piccoli furti» del reale, permettendo 
l'apparire e lo scomparire di quantità piccole ma significative di 
materia: entità non causate che vanno e vengono senza doverne 
rendere conto. Affermandosi in campo cosmologico, quella conce-
zione avrebbe trasferito quei «piccoli furti» del reale su vasta scala, 
fino a determinare una vera e propria «rapina dell'intero uni-
verso» 1 0 8 . 
Di fatto Tyron considera l'universo una gigantesca fluttua-
zione del vuoto, della quale non avrebbe importanza considerare 
la causa 1 0 9. Allo stesso modo A. Guth, che con il suo modello 
inflattivo ha aperto una via alla formalizzazione di quello che in 
Tyron era solo una proposta 1 1 0, ha definito l'universo come «the 
last free lunch», un pasto gratis, che non sarebbe «costato» nulla 
e non avrebbe una causa rilevante che trascenda il semplice flut-
tuare del vuoto quantistico. 
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II.4.3 Indeterminismo ontologico e gnoseologico 
E. Corradi pone così in rilievo la differenza fra indetermini-
smo «gnoseologico» e ontologico: 
Dal modello quantistico di previsione consegue l'impossibili-
tà strutturale di superare l'indeterminismo gnoseologico. Non si 
vede, per contro, come se ne potrebbe coerentemente trarre la tesi 
delPindeterminismo ontologico o del casualismo. Quello secondo 
cui —per descriverlo con i termini impiegati dall'anticasualista 
Cassirer— «la via che prenderà il singolo elettrone non sarebbe 
prescritta da leggi di natura, ma l'elettrone potrebbe «scegliere» en-
tro certi limiti, e quale scelta infine abbia luogo sarebbe deciso 
quasi da un «gioco a dadi della natura»» 1 1 1 Egli rileva come i ter-
mini: «lotteria», «gioco a dadi» ricorrano frequentemente nelle as-
serzioni di coloro che appartengono ad un preciso orientamento 
filosofico presente in campo scientifico, che coinvolge sia la ricerca 
organica che quella inorganica. Secondo tale orientamento, la dina-
mica naturale è molto simile a quella del gioco dei dadi perché è 
sorretta dal caso. Cita in particolare la famosa concezione di Mo-
nod, che in ambito biologico sosteneva che «il caso puro, il solo 
caso, libertà assoluta ma cieca, è alla radice stessa del prodigioso 
edificio dell'evoluzione», e che di conseguenza la natura si presenta 
come una «enorme lotteria» 1 1 2 . 
Il caso è l'evento non determinato, e la questione della deter-
minazione può essere affrontata da un punto di vista gnoseologico 
o ontologico. Ontologicamente, una possibile enunciazione del 
principio di determinazione è che i fenomeni fisici hanno il requi-
sito della ripetibilità secondo leggi. Il sapere scientifico non può 
prescindere da tale requisito: il suo valore è studiato in campo fi-
losofico, è dato invece per scontato dagli scienziati, che si limitano 
a discutere non sul principio di determinazione ontologica, ma sul-
la specie della determinazione stessa, cioè se sia di tipo causale o 
statistico. E'compito, in definitiva, dello scienziato stabilire se un 
certo fenomeno dipenda da un altro in modo probabile o necessa-
rio, e se la ripetibilità di certi eventi avvenga secondo leggi causali 
o statistiche, e statistiche di fatto o di diritto. 
La negazione del principio di determinazione ontologica con-
duce all'impossibilità di istituire un sapere scientifico; non hanno 
alcun senso, infatti, eventi che non siano sorretti da alcuna legge, 
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sia essa di tipo causale o statistico. E'ammissibile un caso relativo, 
espresso appunto mediante leggi statistiche; non un caso assoluto, 
che esclude qualsiasi determinazione legale degli eventi, non nel 
senso che tale determinazione non sia nota o non sia conoscibile, 
ma nel senso che essa proprio non esiste 1 1 3. 
Corradi mette in luce non soltanto la dogmaticità della posi-
zione indeterminista, ma soprattutto la sua contraddittorietà. L'i-
potesi è dogmatica perché non può essere ratificata sperimental-
mente: è infondato, da un punto di vista sperimentale, giungere 
all'esclusione di qualsiasi legge a partire dall'esclusione, sperimen-
talmente fondata, soltanto di una o più classi di leggi. Inoltre è 
contraddittoria, perché la sua verifica, alla quale si deve aspirare se 
le si vuole attribuire qualche valore, implica la negazione dell'as-
sunto sostenuto dall'ipotesi stessa: l'irrepetibilità dell'evento casua-
le. In definitiva, o l'ipotesi casualista non è verificata, e allora è 
priva di credibilità, oppure è verificata, e allora si autosopprime 
perché nega (come ipotesi) e afferma (come ipotesi verificata) lo 
stesso assunto sotto un medesimo aspetto. 
L'ordo messo in discussione dal caso, quello della catena cau-
sale, non dev'essere confuso col meccanicismo o con il principio 
della necessità causale. Ma è quello che si identifica con il principio 
della necessità di una causa (principio della causalità ontica) o col 
determinismo causale a posteriori, che empiricizza la portata del 
principio metafisico di causalità. Questo teorizza che quidquid mo-
vetur ab alio movetur, esimendosi dal fornire la determinazione 
empirica della causa di un fenomeno esperito. Quello, a sua volta, 
sostiene che tale determinazione dev'essere eseguita in sede scienti-
fica, non in base all'evidenza fenomenologica, ma con un procedi-
mento inferenziale di natura induttiva. Principio questo che, come 
il suddetto principio di determinazione ontologica, non ha mai su-
bito un serio attacco da parte dei risultati scientifici, neppure dalle 
relazioni di Heisenberg, secondo il quale «la teoria dei quanti (...) 
permette sempre di enumerare completamente a posteriori le ra-
gioni per cui un fatto è avvenuto; anche se non rende possibile 
la previsione di un fatto futuro» m . Egli rileva inoltre come il 
principio di indeterminazione, che da un lato pone in crisi un cer-
to tipo di causalità (quello di determinazione causale a priori), dal-
l'altro viene istituito proprio in base alla validità della determina-
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zione causale a posteriori, che rende possibile la verifica, mediante 
la quale vengono stabilite le relazioni di indeterminazione. 
Il principio di causalità ontica, essendo ancorato al principio 
metafisico di causa, non può essere attaccato dal sapere scientifico, 
si colloca infatti su un piano diverso da quello proprio di quest'ul-
timo tipo di sapere. Ne consegue che l'invalidazione di quel prin-
cipio, operata in base alla teoria casualistica, si presenta come l'esi-
to indebito di un'estrapolazione scientistica. 
La causalità (ontica), così come la finalità non sono due fatti, 
due modalità della realtà che emergono sul piano dell'evidenza feno-
menologica; non sono, ih altre parole, due verità empiriche. L'espe-
rienza riferisce soltanto che la realtà è soggetta a divenire, senza 
fornire nessuna indicazione circa la ragione (l'esperienza è la sfera 
delle verità di fatto, non di ragione) di quel divenire, né tanto me-
no che si tratti di una ragione causale o finale. Proprio perché quella 
ragione non appartiene alla linea del dato, dal punto di vista di que-
sta linea è metodologicamente scorretto parlare di causalità e di finali-
tà: entrambe, in quanto realtà che stanno al di là del dato, risultano 
essere presupposte 1 1 5. Il principio di causalità, come altri principi 
e concetti metafisici è un principio della realtà colto mediante la 
ragione a partire dall'esperienza. Nell'esperienza, interna ed ester-
na, percepiamo un influsso effettivo della causa sul suo effetto. 
La causalità non si riduce alla semplice regolarità osservata 
nei processi naturali. Essa viene captata come una percezione glo-
bale e non come somma di sensazioni isolate, mediante il senso 
interno della cogitativa; con una terminologia classica possiamo de-
finirla non come sensibile per se, ma sensibile per accidens. Si ri-
chiede a tal fine l'intellezione metafisica dell'esperienza, che la 
scienza utilizza implicitamente, ma che non costituisce l'oggetto 
diretto delle sue ricerche e formulazioni esplicite. Tutte le scienze 
presuppongono, pur senza formularli esplicitamente, alcuni princi-
pi della metafisica che accettano come verità senza dimostrazione; 
il principio di causalità è uno di essi. 
II.4.4 // fondamento causale delle leggi statistiche 
La probabilità, sia nell'uso quotidiano del termine, sia nel 
contesto più rigoroso delle leggi fisiche, indica non soltanto possi-
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bilità, ma anche una tendenza di un evento a verificarsi o meno. 
Tale tendenza può essere espressa in modo preciso, numerico, 
quando viene ripetuta una stessa operazione che può dare diversi 
risultati, e viene registrato quante volte si produce ciascuno di essi. 
Ve ne può essere uno più probabile, cioè che tende a verificarsi 
il maggior numero di volte; oppure no. In entrambi i casi la pro-
babilità manifesta una regolarità, una tendenza positiva, della realtà 
che si sta considerando, a comportarsi in un certo modo. La pro-
babilità, in altre parole, ci fornisce un'informazione sul modo di 
essere dagli enti, poiché è espressione della loro tendenze. 
Usiamo il consueto esempio del lancio di un dado: se lo ti-
riamo moltissime volte, e rileviamo che la metà dei lanci dà 6 co-
me risultato, comprendiamo che il dado è truccato, abbiamo dun-
que un'informazione sul modo di essere del dado. Se invece ogni 
numero esce un sesto delle volte, deduciamo che il dado è ben fat-
to, cioè le sue proprietà sono simmetriche. Il dado ha certe qualità 
materiali: la forma, la distribuzione del peso, ecc. che determinano 
la sua tendenza a comportarsi in un certo modo. Tale tendenza, 
che richiama tutto ciò che abbiamo detto a proposito della natura 
delle entità materiali, si manifesta nella probabilità con cui il lan-
cio del dado dà un certo risultato. 
La conoscenza probabile è dunque anch'essa di tipo causale: 
la maggiore o minore probabilità del verificarsi di un evento di-
pende dalle proprietà naturali delle realtà in esso coinvolte. Cono-
scendo a posteriori le leggi statistiche che regolano un determinato 
fenomeno, possiamo conoscere le caratteristiche delle entità che in 
esso intervengono; o viceversa, conoscendo queste ultime, possia-
mo a priori prevedere quale sarà l'andamento del fenomeno 
stesso 1 1 6. 
Vi sono di fatto due modi di considerare la probabilità: uno 
a priori e l'altro a posteriori, ed entrambi si fondano sulla causali-
tà. Il primo si basa sulla considerazione diretta delle cause per de-
durre la probabilità di un dato evento: conoscendo le simmetrie di 
un dado o di una moneta, si può calcolare la probabilità con cui 
apparirà una delle facce di quegli oggetti. Il modo di fondare la 
probabilità a partire dalla conoscenza della cause permette la for-
mulazione matematica del calcolo delle probabilità. 
Il secondo modo di stabilire un calcolo delle probabilità è a 
posteriori, e si basa sulle frequenze empiriche ottenute dal ripetersi 
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di un certo fenomeno, ammettendo che esso si possa ripetere in 
condizioni identiche. La frequenza empirica di un evento si defini-
sce come il rapporto n/N fra il numero n di volte che si produce 
un evento, e il numero totale N di volte che l'esperimento è stato 
ripetuto. 
La frequenza empirica è una grandezza che fluttua durante il 
ripetersi dell'esperimento: ciò sembrerebbe impedire l'attribuzione 
di una probabilità ben definita ad un evento. Tuttavia al ripetere 
successivamente l'esperimento, più e più volte, la probabilità empi-
rica varia sempre di meno e si approssima ad un valore che si può 
identificare con la probabilità matematica: è la cosiddetta «legge 
dei grandi numeri», che assicura la coincidenza fra il fondamento 
obiettivo a priori ed a posteriori della probabilità sulla causalità. 
Il concetto di probabilità matematica, dal carattere astratto, e quel-
lo di probabilità empirica, preso dall'esperienza, coincidono 1 1 7. 
Le leggi statistiche sono dunque espressione di una causalità 
naturale, che sebbene non determinista, agisce nel maggior numero 
dei casi in una certa direzione. Le leggi statistiche non invalidano 
le leggi causali, ma mostrano piuttosto come le leggi della natura 
non siano soggette ad un rigido determinismo, ma sono piuttosto 
un miscuglio di certezza e di probabilità, di necessità e di contin-
genza. Quest'ultimo attributo, in particolare, acquista molta im-
portanza nel caso della probabilità di tipo quantistico. Ci soffer-
miamo ora brevemente su di essa. 
II.4.5 La contingenza della materia e ¡'indeterminismo quanti-
stico 
Esiste un certo «indeterminismo» nelle leggi naturali che re-
golano alcuni fenomeni quantistici quali il tunnelling delle particel-
le emesse da un nucleo atomico radioattivo: abbiamo già sottoli-
neato come l'emissione di un neutrone da parte di un atomo di 
uranio può avvenire dopo due secondi o dopo migliaia di anni. 
Tale indeterminismo può essere spiegato filosoficamente mediante 
la nozione di contingenza, che negli esseri non necessari esprime 
la possibilità di non essere, e pertanto un corruttibilità ed una de-
fettibilità essenziali. 
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Secondo la teoria ilemorfica, la contingenza si spiega in base 
alla composizione di materia e forma, di potenza ed atto: un ente 
è determinato da una forma in atto, e così il suo agire, dato che 
può comunicare soltanto l'attualità che possiede. Essendo poi sot-
tomesso alla potenzialità, esso ha anche una capacità ricettiva pura-
mente passiva, totalmente indeterminata ad essere in un modo o 
in un altro. Questa potenza passiva, totalmente indeterminata, ri-
siede nell'indeterminazione della materia, suscettibile di ricevere 
una forma od un'altra, e pertanto di agire in un modo o in un 
altro. 
L'indeterminazione degli esseri contingenti manifesta imperfe-
zione, e di fatto è dovuta alla pura potenzialità della materia. La 
forma, atto, si trova in essi unita alla potenza: ciò introduce un'in-
certezza rispetto al divenire, poiché è impossibile che quest'ultimo 
sia predeterminato da un certo stato presente o passato. Perché co-
sì fosse, dovremmo eliminare dallo stato presente ogni indetermi-
nazione o potenzialità, avremmo però così eliminato anche lo stes-
so divenire: non ci sarebbe un autentico futuro, ma tutto sarebbe 
come un eterno presente 1 1 8. 
Nella filosofia di S. Tommaso troviamo esposte la ragioni 
per le quali una causa, pur se formalmente determinata ad operare, 
può non conseguire un effetto 1 1 9. Le ragioni sono tre: per l'inter-
vento di altre cause, per indisposizione della materia nel soggetto 
passivo, per difetto dello stesso agente che, per sua debolezza o de-
fettibilità, può venir meno nell'azione che gli è propria. 
Le prime due sono cause estrinseche all'agente: esse interven-
gono in modo predominante nel tipo di probabilità studiata dalla 
fisica classica: l'abbiamo definita probabilità «di fatto» perché in es-
sa il caso e l'indeterminismo possono essere spiegati con il concor-
so di innumerevoli agenti estrinseci, e quindi sono teoricamente ri-
conducibili nell'ambito di una concezione determinista. 
La terza ragione fa riferimento agli impedimenti intrinseci al-
l'agente: la defettibilità intrinseca è qualcosa che gli appartiene in 
modo essenziale, proviene infatti dalla sua imperfezione, al suo es-
sere sottomesso alla contingenza della materia. 
Il principio di causalità non esige una causa positiva e deter-
minata che spieghi la defettibilità dell'agente. Essa può essere defi-
nita come una privazione: la contingenza o potenzialità della mate-
ria non sono una causa positiva che con la loro azione 
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impediscono la produzione di qualcosa. La defettibilità dell'agente 
dovuta ad impedimenti intrinseci si spiega considerando che la for-
ma non domina totalmente la materia. D'altro canto, il margine 
d'indeterminazione non può essere tale da distruggere il determini-
smo fondamentale dell'agente: ciò significherebbe altrimenti un 
predomino della materia sulla forma. 
L'indeterminismo intrinseco consente dunque una conoscen-
za non certa, ma più o meno probabile, che occupa un posto ben 
preciso nella classificazione fatta da S. Tommaso della conoscenza 
da noi posseduta dei fenomeni in relazione alle loro cause 1 2 0 . 
Egli afferma che possiamo conoscere con certezza l'effetto quando 
la causa è necessaria, cioè agisce sempre, senza eccezione. Lo cono-
sciamo in modo probabile o congetturale quando gli effetti sono 
determinati da una legge o inclinazione naturale, però non sempre 
si raggiungono, ma solo nel maggior numero dei casi. In tal caso 
è possibile un tipo di conoscenza a partire dalle cause, ma solo 
probabile. 
Mediante l'indeterminazione intrinseca, descritta poc'anzi, 
possiamo spiegare l'indeterminazione di certi fenomeni quantistici, 
quali sono i fenomeni di decadimento radioattivo o di tunnelling, 
che possiamo conoscere soltanto in modo probabile. Il tunnelling 
delle particelle che appaiono al di fuori del nucleo avviene in mo-
do spontaneo, prevedibile soltanto in modo probabile 1 2 1 . 
II.4.6 La «possibilità reale» di Bora 
L'indeterminismo quantistico dunque non è soltanto di tipo 
gnoseologico, o di carattere soggettivo: allo stato attuale, nelle teo-
rie quantistiche sono presenti leggi di probabilità non riconducibili 
a leggi deterministe, perché i processi quantistici sono caratterizza-
ti da un indeterminismo intrinseco che si fonda sulla contingenza 
degli oggetti quantistici. Questi agiscono in modo non necessario: 
di fronte ad una serie di possibilità reali se ne verifica soltanto 
una, e il passaggio dalla possibilità alla determinazione reale non 
è necessario, ma intrinsecamente aleatorio. 
Tali considerazioni sono conciliabili con il rispetto di una 
causalità reale, anche a livello quantistico. E'utile ricordare a que-
sto proposito la posizione di M. Born: nell'ambito della sua conce-
O R I G I N E D E L L ' U N I V E R S O E C O S M O L O G I A Q U A N T I S T I C A 73 
zione realista, che si contrapponeva ad interpretazioni di tipo posi-
tivista di alcuni scienziati contemporanei, egli attribuiva un ruolo 
importante alla «possibilità» a livello quantistico: 
Non si può negare che la possibilità abbia un grado di real-
tà. Come, altrimenti, si potrebbe applicare al mondo reale una 
previsione fondata sul calcolo delle probabilità? 1 2 2. La possibilità 
reale di Born sembra richiamare il concetto filosofico di potenza, 
suscettibile di diverse attualizzazioni: tale analogia non è casuale, 
di fatto Heisenberg esplicito la concezione di Born, affermando: 
La probabilità quantistica è una formulazione quantitativa 
del concetto di dynamis (possibilità), o potenza, nella versione lati-
na posteriore, presente nella filosofia di Aristotele. La concezione 
che gli eventi non sono orientati in un modo qualsiasi, ma che la 
possibilità di tendenza al verificarsi di un certo evento abbia un 
certo tipo di realtà (...) gioca un ruolo decisivo nella filosofia di 
Aristotele. Nella teoria quantistica moderna quel concetto assume 
una forma nuova: è formulato quantitativamente come probabilità 
ed è soggetto alle leggi della natura esprimibili matematicamen-
te 1 2 3 . Non vi è, per Born ed Heisenberg, né uno stretto determi-
nismo, né una realtà caotica, ma una probabilità, o tendenza degli 
eventi a verificarsi in diversi modi, in diversi esperimenti. Ogni 
singolo esperimento contribuisce a farci conoscere una sfaccettatu-
ra, un aspetto oggettivo della realtà quantistica, le cui potenzialità 
sono ampie, inesauribili da parte di un unico esperimento. Una se-
rie di esperimenti ci fanno conoscere sempre meglio la realtà suba-
tomica, dandocene diverse prospettive. Sono interessanti le seguen-
ti parole di Born: 
Nel caso dei sistemi atomici non si possono fare affermazio-
ni del tipo: in queste e queste condizioni succede questo e que-
st'altro; si può dire soltanto: nelle condizioni date si ha una certa 
probabilità che succeda questo, un'altra possibilità che succeda que-
st'altro, e così via. Le affermazioni della teoria non sono determi-
niste, ma statistiche, e non si riferiscono ad un caso oggettivamen-
te pensato come tale, ma a condizioni imposte da un modo di 
sperimentare. Nonostante tali elementi intrinsecamente soggettivi 
nella formulazione dei problemi, ogni esperimento contribuisce ad 
una determinazione oggettiva della realtà; si può dire (e ciò espri-
me esattamente la struttura matematica della teoria) che ogni sin-
golo esperimento è una proiezione della realtà (...). Ogni singolo 
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esperimento non fornisce in generale una proposizione definitiva 
sulla realtà. Tuttavia da una serie di esperimenti ben scelti si pos-
sono ottenere grandezze invarianti che possono essere poste in 
corrispondenza con le entità reali 1 2 4 . 
II.4.7 Fondamento causale del tunnelling dell'universo 
Quanto esposto finora ci può essere utile per fondare su una 
causalità reale il tunnelling quantistico, che nei modelli cosmologi-
ci di Vilenkin e di altri avrebbe dato origine al nostro universo. 
In essi viene descritta una «probabilità di tunnelling» che regola le 
caratteristiche dell'universo, enucleatosi da una realtà priva di spa-
zio e tempo classici, in uno spazio di de Sitter. Possono enuclearsi 
diversi possibili universi, il destino dei quali viene determinato dal-
la configurazione iniziale di certi campi scalari; ad ogni configura-
zione è associata una certa probabilità: alcune sono più probabili, 
altre meno. 
La configurazione iniziale che avrebbe consentito al nostro 
universo di entrare nella fase inflattiva sarebbe una delle più pro-
babili. Di fatto, dopo aver riportato la formula che regola la di-
stribuzione di probabilità fra diversi universi possibili, Vilenkin af-
ferma: 
Risulterà chiaro, ovviamente, che l'interpretazione di proba-
bilità come quella espressa dalla formula precedente è ben lungi 
dall'essere chiara. Sembra che la cosa migliore che possiamo fare 
è comparare le probabilità di tunnelling verso stati diversi, ed assu-
mere che noi viviamo in un universo «tipico», che parte in uno 
stato con la probabilità di tunnelling più alta 1 2 5 . Dunque la nasci-
ta del nostro universo mediante il fenomeno quantistico non è ca-
suale, ma è regolata da leggi statistiche che, secondo quanto rileva-
to in precedenza, sono espressione di tendenze naturali delle entità 
materiali. 
Il modello di Vilenkin raggiunge tutta una serie di obiettivi 
che stanno a cuore agli attuali cosmologi: non vi è singolarità di-
nanzi alla quale fermarsi; il nostro universo viene descritto fin dal 
suo nascere come struttura spazio-temporale, spiegandone in ambi-
to puramente scientifico l'inizio, le condizioni iniziali e il successi-
vo sviluppo. Il nostro universo si sarebbe enucleato a partire da 
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una realtà precedente, assieme ad altri universi con caratteristiche 
diverse, che non avrebbero permesso loro di svilupparsi come il 
nostro. 
I diversi universi possibili, o realmente esistenti, manifeste-
rebbero le potenzialità della realtà precedente da cui traggono ori-
gine: una potenzialità che si manifesta nella statistica di tipo quan-
tistico sui diversi universi. Tale modello può essere dunque 
interpretato in un modo che si discosta sia dal rigido determini-
smo di alcune teorie che vorrebbero imporre la necessità a priori 
di certe proprietà del nostro universo, sia dalla pura casualità, pro-
posta da alcuni cosmologi come Tyron e Guth. 
La teoria formulata da Vilenkin non è un modello di crea-
zione dal nulla, né implica un'origine acausale del nostro universo; 
certamente sembra essere eliminata l'unicità del nostro universo e 
della sua storia, come nel modello di universo oscillante. Si sfuma 
notevolmente, così, il forte richiamo suscitato dal Big Bang classi-
co nei confronti dell'istante creativo. 
La realtà fluttuante da cui nascono il nostro e forse altri uni-
versi indubbiamente può accordarsi con una concezione materiali-
sta, che voglia considerare senza inizio o fine quella realtà, quel 
vuoto quantistico, spesso assimilati al nulla. Tale interpretazione 
non è però l'unica possibile, ma risponde a un ben preciso orien-
tamento filosofico, che coinvolge il modo d'interpretare i processi 
naturali, ed in particolare i fenomeni quantistici. 
La proposta di Vilenkin manifesta ancora una volta come la 
scienza non dimostri l'esistenza di un inizio del cosmo, secondo 
quanto già esposto nella parte I, nella quale abbiamo anche rileva-
to, però, come nessun modello scientifico possa eliminare l'esigen-
za della Creazione propriamente detta. 
C O N C L U S I O N I 
Esponendo una concezione tomista di evoluzionismo, propo-
sta da alcuni filosofi attuali, abbiamo mostrato come sia possibile 
spiegare che tutto l'universo si sia sviluppato a partire da poche 
realtà iniziali. L'evoluzione del cosmo appare impossibile nell'am-
bito di una considerazione meramente razionalistica e meccanicisti-
ca, è possibile invece, da un punto di vista metafisico, se si aderì-
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sce ad una visione dinamica dell'essere e del divenire. Riconoscen-
do la sola causa materiale non si riesce a dare spiegazione della 
pluralità delle realtà naturali, si propone infatti un monismo che 
deve ricorrere alla combinazione casuale di molte cause efficienti 
per poterla spiegare. 
Un interpretazione dei fenomeni naturali di tipo piuttosto 
meccanicistico conduce spesso a considerazioni su Dio fuori luogo; 
la Causa prima di tipo metafisico viene talvolta interpretata come 
un agente fisico: causa prima in senso temporale, che all'inizio del-
l'universo ne avrebbe programmato i parametri di sviluppo, avreb-
be «caricato il meccanismo ad orologeria» come alcuni hanno det-
to. In realtà Dio non muove le realtà naturali in modo meccanico: 
oltre ad aver creato l'universo e a mantenerlo nell'essere, lo ha do-
tato di principi intrinseci, naturali, capaci di far sviluppare la mol-
titudine di corpi celesti che oggi osserviamo. Il cosmo è stato crea-
to in modo tale che fin dal primo momento esso agisse di per sé 
stesso e in virtù della propria natura, e allo stesso tempo tutto il 
suo agire dipendesse dall'opera creatrice di Dio. 
Il problema della dimostrabilità di un inizio del tempo è sta-
to argomento di numerose dissertazioni filosofiche, nel corso dei 
secoli; abbiamo ricordato le considerazioni di S. Tommaso sull'in-
dimostrabilità dell'inizio nel tempo dell'universo: il loro valore 
non sembra essersi modificato in base ai dati della scienza attuale. 
La fisica non appare in grado di dimostrare che un determinato 
stato della realtà non provenga da uno stato precedente: i recenti 
modelli quantistici sull'origine dell'universo non sembrano sottrar-
si a questa regola. Alcuni di essi ipotizzano l'esistenza di un feno-
meno di enucleazione dell'universo primordiale, a partire da una 
realtà previa, che può essere fatta coincidere o meno con la prima 
realtà creata. All'evento quantistico si può associare l'inizio dell'e-
voluzione del nostro universo, ma rappresenterebbe un inizio di 
tipo relativo, non assoluto. 
Prendendo in considerazione i modelli che ipotizzano feno-
meni di tunnelling o di fluttuazione quantistica all'origine dell'uni-
verso, abbiamo evidenziato le caratteristiche della creazione ex 
nihilo propriamente detta. Essa non ha nulla a che vedere ovvia-
mente con qualsiasi fenomeno fisico, e sicuramente gli stessi scien-
ziati se ne rendono conto; abbiamo dunque illustrato alcuni moti-
vi per i quali spesso i cosmologi parlino di «creazione dal nulla» 
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dell'universo nelle loro pubblicazioni. Eventi quantistici come 
quello di tunnelling, o di produzione di coppie di particelle virtua-
li permettono, a livello microscopico, l'apparire di nuove entità in 
modo istantaneo. Alcune correnti interpretative della meccanica 
quantistica, soprattutto quelle che seguono l'Interpretazione di Co-
penhagen, negano un nesso causale fra la nuova realtà osservata e 
le realtà precedenti, ed attribuiscono inoltre al soggetto cosciente 
che osserva il fenomeno un ruolo oggettivante nei confronti del-
l'entità osservata. Con il modello inflattivo l'universo è all'origine 
microscopico, quanto una particella, e alla sua nascita vengono ap-
plicati gli stessi canoni descrittivi ed interpretativi dei fenomeni di 
produzione quantistica delle particelle. 
Discostandoci dagli orientamenti interpretativi della Scuola di 
Copenhagen, ci siamo appoggiati alle considerazioni di altri scien-
ziati e di filosofi della scienza, per rilevare, in alcuni specifici mo-
delli della cosmologia quantistica, la presenza di realtà che oggetti-
vamente interagiscono nell'eventuale fenomeno di «tunnelling», e 
che d'altro canto possono spiegare l'apparire di quantità sempre 
maggiori di energia, secondo la teoria inflazionaria. 
Il tunnelling, in particolare quello descritto da A. Vilenkin, 
ha le caratteristiche di un processo naturale, appartenente all'ambi-
to del divenire, con una realtà preesistente ed una realtà generata, 
entrambe caratterizzate da certe qualità o proprietà, attive o passi-
ve, allo stato potenziale o attuale. Tale evento avviene «a partire 
dal nulla inteso come assenza di spazio e tempo di tipo classico»: 
in base all'esame degli articoli di Vilenkin e alle interpretazioni di 
altri autori abbiamo posto in rilievo come tale «nulla» sia una 
struttura spazio-temporale previa a quella associata al nostro uni-
verso, nella quale spazio e tempo non non sono di tipo classico 
perché sono regolati da leggi quantistiche. 
Nelle descrizioni dell'origine dell'universo mediante fenome-
ni di fluttuazione quantistica svolge un ruolo importante il princi-
pio di indeterminazione che, applicato alle variabili energia-tempo, 
sembrerebbe permettere l'apparizione casuale e dal nulla di quanti-
tà più o meno elevate di energia. Per far luce su tale argomento, 
abbiamo innanzitutto evidenziato come l'energia a livello quantisti-
co non possiede le consuete caratteristiche della corrispondente 
realtà macroscopica e, in particolare, non si conserva allo stesso 
modo. Le fluttuazioni di energia si comprendono se non si consi-
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dera quest'ultima una caratteristica individuale, puntuale, di un sin-
golo evento: già da tempo alcuni studiosi dei fenomeni quantistici 
di tipo nucleare hanno affermato che applicare in ambito microfi-
sico gli stessi canoni interpretativi dell'energia a livello macroscopi-
co porta inevitabilmente a un «contingentismo di tipo miracolo-
so», ad ammettere una sorta di creazione o distruzione assoluta di 
energia. L'analisi di tali autori, trasferita in ambito cosmologico 
(l'universo prima dell'inflazione sarebbe stato molto più piccolo di 
una particella subatomica), diviene particolarmente attuale. 
Abbiamo infine esaminato la possibile connotazione di acci-
dentalità, l'aspetto «indeterministico» dell'origine dell'universo nel-
la cosmologia quantistica. Le leggi statistiche che regolano i pro-
cessi quantistici sono radicalmente diverse dalle statistiche di tipo 
classico: queste ultime sono nate per limiti di tipo conoscitivo o 
strumentale, che ci costringono a descrivere in modo collettivo un 
fenomeno dovuto ad una moltitudine di eventi individuali che 
sfuggono al nostro controllo; quelle quantistiche, invece, sono do-
vute al comportamento intrinsecamente aleatorio delle realtà mi-
crofisiche. 
Le leggi quantistiche di probabilità non sembrano espressioni 
semplicemente di un indeterminismo conoscitivo: la meccanica 
quantistica utilizza leggi di probabilità non tanto per imprecisione 
di misura o per l'intervento di molteplici fattori incontrollabili, 
come nel caso della meccanica statistica classica, quanto per un in-
determinismo reale esprimibile filosoficamente come l'agire di una 
causa contingente. Posta la causa, non ne segue necessariamente 
l'effetto, non viene cioè rispettato il determinismo causale proprio 
della fisica classica, per il quale alle stesse cause seguono necessaria-
mente gli stessi effetti. Ciò non vuol dire tuttavia che la natura 
a livello microfisico sia retta da una struttura non legale, ontologi-
camente indeterminista: i fenomeni quantistici non rispettano il 
principio di «necessità causale», ma non contraddicono quello di 
«necessità di una causa», senza il quale sarebbe impossibile costrui-
re su di essi un sapere scientifico. 
Le leggi statistiche di tipo quantistico ci forniscono un'infor-
mazione sul modo di essere delle realtà microfisiche, sono espres-
sioni delle loro tendenze, di una causalità naturale, sebbene non 
determinista: esse mostrano come le leggi della natura non siano 
soggette ad un rigido determinismo, ma sono piuttosto un miscu-
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glio di certezza e di probabilità, di necessità e di contingenza. 
Quest'ultima si spiega, nell'ambito della teoria ilemorfica, con la 
potenzialità, l'indeterminazione della materia che si sovrappone al-
la determinazione fondamentale e predominante della forma. Tale 
indeterminazione intrinseca agli enti si adatta particolarmente ai fe-
nomeni quantistici, come quelli di tunnelling, che non sono ricon-
ducibili a leggi di tipo deterministico, ma che rispettano una cau-
salità reale. 
I processi di tunnelling o di fluttuazione non possono essere 
considerati «casuali» o «incausati» ma sono regolati da leggi statisti-
che, che sono espressione di tendenze naturali delle entità materia-
li in esso coinvolte e si fondano su relazioni di tipo causale. Il no-
stro universo si sarebbe enucleato a partire da una realtà 
precedente, assieme ad altri universi con caratteristiche diverse, che 
non avrebbero permesso loro di svilupparsi come il nostro. I di-
versi universi possibili, o realmente esistenti, manifesterebbero le 
potenzialità della realtà precedente da cui traggono origine: una 
potenzialità che si manifesta nella statistica di tipo quantistico sui 
diversi universi. Tale modello può essere dunque interpretato in 
un modo che si discosta sia dal rigido determinismo di alcune teo-
rie che vorrebbero imporre la necessità a priori di certe proprietà 
del nostro universo, sia dalla pura casualità, proposta da alcuni co-
smologi come Tyron e Guth. 
Possiamo affermare, a conclusione del nostro lavoro, che le 
teorie della recente cosmologia quantistica, per le affermazioni in 
esse contenute, per i problemi che sollevano, per le soluzioni che 
forniscono, rivelano l'esigenza di una considerazione dell'universo, 
della natura e dei fenomeni che in essa avvengono, che trascenda 
la dimensione puramente fisico-matematica. Tale esigenza, del re-
sto, è spesso manifestata apertamente dai loro autori, che dinanzi 
al «perché» dell'universo, della sua origine, della sua prodigiosa 
evoluzione, chiamano in causa la filosofia e, certamente, la fede. 
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